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Abstract 



The invention relates to a hybrid sound attenuator, in which a passive absorber 
lining is combined with an active electro-acoustic system in such a way that the 
sound attenuation is increased due to the effect of the active subsystem on the 
passive absorber lining, in order to obtain an optimised channel-side acoustic 
impedance and thereby an improved sound attenuation within a broad frequency 



range, particularly at low frequencies. 
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@ Hybrider-Schalldannpfer 

(§) Die Erfindung betrlfft einen hybriden Schallddmpfer, bel 
dem eine passive AbsorberausWeidung mit einem aktiven 
elektroakustischen System derart kombiniert wird. da& die 
Schalldampf ung verstarkt wird. indem das aktive Subsystem 
auf die passive Absorberauskleidung emwirkt, um eine 
optimierte kanalseitige akustische Impedanz und dadurch 
eine bessere Schalldampfung in einem bretten Frequenzbe- 
reich, besonders bei tiefen Frequenzen. zu erhalten. 
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Beschreibung 



I. Gebiet der Technik 

5 

Schalld^mpfer werden ubenviegend mit "passiven** Schallabsorbern ausgekleidet. Die Wechselwirkung der 
Absorberauskleidung mit dem Schallfeld im Schalldampferkanal erfolgt iin wesentlichen durch die akustische 
Oberflachen-Impedanz der Absorberauskleidung. Es gibt eine sogenannte optimale Oberfl^chen-Impedanz, die 
durch den Windungspunkt der sogenannten Absorberfunktion zwischen der ersten und der zweiten Schalld^mp- 

10 fermode eindeutig beschrieben ist. Realisierungsbemuhungen in der Fachliteratur haben gezeigt. da6 es grund- 
satzltch nicht moglich ist, mit rein passiven Absorberelementen diese Windungspunkt-lmpedanz fiber einen 
grdBeren Frequenzbereich einzuhalten. 

Bei einer anderen Technik, dem sogenannten *'aktiven" Schallschutz, wird dem zu reduzierenden Ukrm durch 
ein elektroakustisches System eine durch dieses System erzeugte Schatlwelle derart Uberlagert, daB es in 

15 Schallausbreitungsrichturig zu einer ausloschenden Interferenz kommt (Methode des Anti-Schalls). 

2. Gliederung 

Nachfolgend werden zunachst die Fachbegriffe des Hauptanspruchs kurz erlsiutert, dann wird auf den Stand 
20 der Technik eingegangen, aus welchem die Aufgabenstellung der ErHndung hergeleitet wird. Des weiteren wird 
der Erfindungsgedanke formuliert und die Schritte zu seiner Realisierung werden beispiethaft behandelt. Dann 
wird der technische Fortschritt der Erfindung dargetan, und schlieQtich werden die AnsprOche der Erfindung 
aufgezahit 

Wo es zweckdienlich ist, werden mathematische Formein benutzt als knappste und praziseste Darstellungsart 
25 physikalisch-technischer Zusammenhange. Des weiteren dienen beispielhafte Schemazeichnungen der Erlaute- 
rung des Erfindungsgedankens und seiner Realisierung. 

3. Begnffseri^uterungen 

30 Die Begriffserl^uterungen sollen helfen, die Erfindung zu beschreiben und den technischen Fortschritt dersel- 
ben zu begrOnden. Fur eine vollstandigere Darstellung der Akuslik von Schalldampfern wird auf die Literatur- 
stelle [1] verwiesen. 

Schalld^mpfer 

35 

Schalldampfer dienen dazu. den Schalldurchgang durch Offnungen zu verringern. In den meisten Anwendun- 
gen sind diese Offnungen die lichten Querschnitte von Kanllen. Schalldampfer — und somit auch der erfin- 
dungsgemaBe Schalldampfer — werden aber auch angewendet zur Verringerung des Schalldurchgangs durch 
Fugen (beispielsweise Turfugen) und durch Offnungen fur einen Material- oder fOr Personen-Durchgang (bei- 

40 spielsweise in Schallschutzkapseln von Maschinen und in Schallschutzkabinen). Die Offnungen werden im 
Folgenden zusammenfassend "KanSLle" genannt. 

Der erfindungsgemaBe hybride Schallabsorber muB in seinen Kenndaten auf die Form des lichten Quer- 
schnitts des Schalldampfer-Kanals angepaBt werden. Der Erfindungsgedanke wird hier beispielhaft fOr rechtek- 
kige Querschnitte entwickelt. wie in Abb. 1 dargesielU, ist aber nicht auf diese Form beschrankt. Die Erfindung 

45 laBt sich auch fur andere Querschnittsformen anwenden, beispielsweise bei runden oder ringfdrmigen Kanaien. 

Absorberauskleidung 

Schalldampfer mit schallabsorbierender Auskleidung wirken prinzipiell dadurch schalldampfend. daB auf dem 

50 ganzen Umfang oder auf einem Teil des Umfangs des lichten Kanalquerschnitts eine Absorberauskleidung 
angebracht ist, welche (meist nur in Teilen, beispielsweise die in pordsen Matcrialien eingeschiossene Luft) durch 
die Schallwelle zu Schwingungen angeregt wird und dadurch mil ihr in Wechselwirkung tritt, so daB die 
Schallwelle bei ihrer Ausbreitung durch den Kanal gedampft wird um die Wechselwirkung zu verstarken. wird 
der lichte Querschnitt des Kanals haufig durch schallabsorbierende Kulissen unterteilt Ein solcher Kulissen- 

55 Schalldampfer ist in Abb. 2 gezeigt Der Erfindungsgedanke ist auch auf solche Formen der Absorberausklei- 
dung anwendbar. Es wird dann jeder tCulissenspalt wie ein Schalldampfer nach Abb. 1 behandelt 

Schallabsorber heiBen '•passiv", wenn das Mitschwingen der Absorberauskleidung durch die Schallwelle allein 
Ober mechanische (akustische) Wcchselwirkungen hervorgerufen wird. Die Starke und die Phase des Mitschwin- 
gens wird dann durch die Anordnung, die Abmessungen und die Materialeigenschaften der Absorberausklei- 

60 dung festgelegt Die Auswahl der JComponenten des passiven Absorbers im erfindungsgemaBen Schalldampfer 
wird durch den Erfindungsgedanken nicht eingeengL Diese konnen beispielsweise sein: pordse Schallabsorber 
aus Faserstoffen (Mineralfasern. Metallfasern, Kunststoffasem. organische Fasem, offenzellige Schaume, pords 
gesinterte Werkstoffe etc.), biegeelastische Flatten, Folien und Membranen, Lochbleche. Gewebe, Vliese etc. 
Diese Komponenten des passiven Absorbers konnen sich entweder in unmittelbarer BerOhrung miteinander 

65 Oder in einem gegenseitigen Absiand voneinander befmden. Wegen einer vollstandigeren Beschreibung solcher 
Absorberkomponenten und ihrer akustischen Eigenschaften wird auf die Literaturstelle [2] verwiesen. 
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Aktives Subsystem 

Das erfindungsgem^Be aktive Subsystem besteht aus einem oder mehreren Schallaufnehmern, einem oder 
mehreren Signalformern und einem oder mehreren Schatlgebern (meist: Lautsprecher). Die Schallaufnehmer 
sind meist Mikrofone, kdnnen aber auch Kdrperschallaufnehmer sein. Die Signalformer fOr das Ausgangssignal 
der Schallaufnehmer sind je nach Aufgabenstellung Kombinationen von Verstarkern, Frequenzfiltem und 
sonstigen an sich bekannten elektronischen Komponenten. Der Schallgeber wird durch die elektrische Aus- 
gangsgroBe des Signalformers nach dem Erfindungsgedanken derart in Schwingung versetzt, daB seine schwin- 
gende Oberflache (zum Beispiel eine Lautsprecher- Membrane) eine erfindungsgemafle akustische Impedanz 
annimmt 

Die elektronischen Signalformer kdnnen wiederum aus passiven und aus aktiven elektronischen (nach dem in 
der Elektronik Oblichen Sprachgebrauch) Komponenten besiehen; diese kdnnen an sich bekannte '*analoge*' 
oder "digitale"* Funktionseinheiten sein. 

Eine Schemazeichnung des aktiven Subsystems mit dem Schallaufnehmer (IX dem Signalformer (2) und dem 
Schallgeber (3) ist in Abb. 3 gezeigt. 

Einwirkung auf den passiven Absorber 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Erfindungsgedankens ist der Lautsprecher des aktiven Subsy- 
stems auf der dem Kanal abgewandten Seite der passiven Absorberschicht angeordnet und stellt fiir diese eine 
akustische AbschluBimpedanz Zb dar Diese Anordnung, im Folgenden mit "Serienschaltung" bezeichnet, dient 
im Nachfolgenden als Beispiel fur die Entwicklung des Erfindungsgedankens. Sie ist in Abb, 4 schematisch 
dargestellt Sie stellt jedoch nicht die einzig mdgltche Anordnung gem^B der Erfindung dar. 

In einer anderen beispielhaften Ausfuhrungsform besteht die kanalseitige Oberflache der schallabsorbieren- 
den Auskleidung aus einer Anordnung von "passiven" und von "aktiven** Teilfiachen. Die passiven Teilflachen 
werden durch die Oberflache von passiven Schallabsorbern gebildei, die aktiven Teilflachen werden entweder 
durch die Oberflache der Lautsprecher oder durch Mundungen von Lautsprecherkammem gebildet, welche 
ihrerseits wieder ganz oder teilweise mit passiven Absorberkomponenten geftilU sein kdnnen. Diese Anordnung 
wird weiterhin mit *TaraIIeIschaltung" bezeichnet Eine schematische Darstellung enthalt die Abb. 5. 

Akustische Impedanz 

Die akustische Impedanz Zw einer Oberflache ist das Verhaltnis des Schalldrucks an dieser Oberflache zu der 
Oberflachen-normalen Schallschnelle. Gelegentlich wird nachfolgcnd auch der Kehrwert der Impedanz, namlich 
die (akustische) Admittanz Gw* 1/Zw* benutzt 

Das Produkt U — koh • ZoGw aus der Wandadmittanz Gw der Absorberauskleidung mit der Frequenzvariab- 
len koh aus ko"2nf/co mit der Frequenz f und der Schallgeschwindigkeit co sowie aus der halben Weite h des 
(hier der Einfachheit der Beschreibung halber spaltfdrmig angenommenen) lichten Kanalquerschnitts und 
schlieBltch des Wellenwiderstandes Zo der Luft (co und Zo sind Materialkonstanten der Luft oder des schallfOh- 
renden Mediums im Kanal) ist die sogenannte "Absorberfunktion" U. Sie bestimmt im wesentlichen die Wirk- 
samkeit einer bestimmten Absorberauskleidung in einem Scha)ldampfer(Weiteres siehe unten und in[l]). 

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird im Folgenden angenommen, daB alle Impedanzen Z und alle 
Admittanzen G mit dem Wellenwiderstand Zq des schallfuhrenden Mediums normiert sind. Das erfolgt durch die 
Ersetzungen Z— ♦Z/S^ und G-*Zo • G. 

Schalldampfer-Moden 

Moden sind Grund-Schwingungsformen eines Schallfeldes. Sie haben folgende Eigenschaften: 

• sie "passen" in die Berandungen des Schallfeldes, das heiBt, sie erfiillen jede fur sich die Randbedingungen, 

• man kann durch Oberlagerung von Moden jedes beliebige (auch komplizierte) Schallfeld innerhalb dieser 
Berandung synthetisieren, 

• die durch ein solches Schallfeld transportierte Wirkleistung ist einfach die Summe der Schalleistungen der 
Moden (was bei einer Zerlegung des Schallfeldes in andere Komponenten als Moden nicht so einfach ware). 

Set X die axiale Koordinate eines Kanals in Schallausbreitungs-Richtung und y eine Quer-Koordinate (im 
Spaltkanal senkrecht zur Absorberoberflache),dann ist eine geeignete Darstellung des Schalldruck-Feldes: 

p(x.y) « e-r» • q(y) (1) 

Darin ist P-P+j • F" die komplexe (Langs-)Ausbreitungskonstante und q(y) ist eine geeignete Quervertei- 
lungs-Funktion, welche die Randbedingungen an der Oberflache der Absorberauskleidung erfullen muB. 

Der Realteil P von F ist die Dampfung in Neper pro Langeneinheit Gebrauchlich (und im Nachfolgenden 
benutzt) ist die Angabe der Dampfung Dh durch den Schallpegel-Abfall in Dezibel (dB) pro halber Spaltweite h. 
Diese ist: 



Dh-8.68 . Ph[dB] (2) 
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Die Durchgangsd^mpfung Da eines Schalldampfers der Lange L ist dann: 
Dd - 8,68 . (Ph) . -ti . Dh ■ ^ [dB] (3) 

5 

Die Langs-Ausbreitungskonstante F erhalt man aus der Frequenzvahablen koh und der HilfsgroBe z aus der 
Formel: 

,0 Fh = ^x' - (tcoh)2 (4) 



wobei die HilfsgroBe z cine Ldsungder Bestimmungsgleichung 

15 z • tan z = jU (5) 

ist mit der oben eingefUhnen (und aus den Absorberdaten bekannten) Absorberfunktion U. 

Der hier skizzierte Rechenweg gilt fQr das gewahlte Beispiel eines spaltfdrmigen Rechteckkanals mit symme- 
trischen Moden (gleichphasige Schwingung des Schatlfeldes beiderseits der Symmetrieflache des Spaltkanals). 
20 Der Fall antisymmetrischer Moden (gegenphasige Schwingung beiderseits der Symmetriefiache) fOhrt zu der 
Bestimmungsgleichung fur z (siehe [1]): 

z/tan z - — jU (6) 

25 Fur andere Querschnittsformen wird auf [1] verwiesen. Bei einem runden Kanalquerschnitt mit axialsymmetri- 
schem Feld ist beispielsweise die Bestimmungsgleichung: 

-Jg-jU (6a) 

30 

mit den Besselfunktionen Jo und Ji nullter beziehungsweise erster Ordnung. Die Werte im Windungspunkt 
zwischen der ersten und der zweiten Mode sind hierbei: 

35 Uwp = 238 + j . 1,98 und Zwp « 2»2285 + j • 2358. 

Die Funktion tan z ist periodisch im Realteil z' des komplexen Arguments z«z'+j • z". Ihr Wertevorrat 
wiederholt sich entlang z' in Abslanden von ti. Das fuhrt dazu, daB die Bestimmungsgleichungen (5) und (6) 
(unendlich) viele Losungen z haben. Jede dieser Losungen stellt dann eine SchalldSmpfer-Mode dar Man 

40 erkennt aus Gl. (4), daB die verschiedenen modalen Losungen fiir z zu unterschiedlichen modalen Ddmpfungen 
fiihren. Die Modend^mpfung wachst im allgemeinen mit der Ordnungszahl m der Moden an. das heiBt mit der 
Laufzahl des Periodenstreifens entlang z', aus welchem die Ldsung stammt 

Welche Schalldampfer-Mode vorherrscht, welche Modendampfung also zu benutzen ist. hSngt nicht nur von 
der Bauform und der Dimensionierung des Schalldampfers ab. sondern uberwiegend von der Querverteilung des 

45 auf den Schalldampfer aufireffenden Schallfeldes. demnach von der Schallquelle (Gebiase, Kompressor, Flamme 
etc.) und von den Storstellen (Ecken. Abzweigungen. Einbauten etc) in dem Kanal vor dem Schalldampfer. Eine 
durch den Gebrauch gerechtfertigte Regel ist deshalb, den Schalldampfer fOr die niedrigst gedampfte Mode 
auszulegen. Dies wurde schon in den fruhen Arbeiten [3] und [4] empfohlen. Diese Regel bestatigt sich deshalb, 
weil die niedrigst gedampfte Mode sich unter den beiden ersten Moden befindet und weil hdhere Moden schwer 

50 anregbar sind. also nur selten das Schallfeld dominieren. SolUen sie dennoch vorhanden sein, dann wiirden sie 
eine h5here Dampfung als die Auslegungs-Dampfung besitzen. 

Windungspunkt zwischen Moden 

55 Tragt man fur die Losungen z-z' + j • z" der Bestimmungsgleichung Kurven mit jeweils konsuntem Realteil 
z' und mit konstantem [maginarteil z" Ober der komplexen Ebene der (als bekannt vorausgesetzten) Absorber- 
funktion U-U' + j • U" auf. dann entstehen die Kurvennetze der Abb. 6 und Abb. 7. Jede dieser Abbildungen 
deckt etwa einen der Periodenstreifen iiber z'. das heiBt eine Mode. ab. Und zwar die Abb. 6 die erste Mode der 
GL(5) und Abb. 7 die nachsi habere Mode. Andere Darstellungsformen sind in [ll[31[4] zu fmden. 

60 Am unteren Ende des Bereiches in diesen Abbildungen, in welchem die Kurvennetze (nahezu) rechteckig sind. 
erkennt man Punkte, um welche sich die Kurven lierumwinden" Dies sind die "Windungspunkte". 

Wichtig im Zusammenhang mil der Erfmdung ist der in [4] nachgewiesene Umstand. daB eine Mode in ihrem 
oberen Windungspunkt ihre hdchste Dampfung hat 

Weiterhin wichtig im Zusammenhang mit der Erfindung ist die Tatsache, daB benachbarte Moden diese 

65 Windungspunkte gemeinsam haben. Dort fallen die beiden Losungen z benachbarter Moden zusammen. Wenn 
also die Absorberauskleidung eines Schalldampfers eine Absorberfunktion mit dem Wert U-Uwp im Win- 
dungspunkt der beiden ersten Moden hat. dann gibt es keine Schwingungsform in diesem Schalldampfer mil 
einer germgeren Dampfung. da ja die geringsi gedampfte Mode sich unter den beiden ersten Moden befindet 
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Ann^herung an den Windungspunkt 

In [4] ist beschrieben. wie man die Werte der Absorberfunktion Uwp am Windungspunkt und die zugehorigen 
UJsungen Zwp ermiltelt und es sind dort Zahlenwerte angegeben. Fur den Windungspunkt zwischen den beiden 
niedrigsten Moden gilt fflr ein symmetrisches Schallfeld im rechteckigen Spaltkanal: Uwp - 2,05998 + j • 1.65061 5 
und zwp«2.1062 + j . 1.12536. . , ^ • - u 

Die Abb. 8 zeigt die Frequenzkurve der DSmpfung Dh der niedrigst gedampften Mode m emem rechteckigen 
Spaltkanal. wenn sich die Absorberfunktion U der Absorberauskleidung bei alien Frequenzen im Windungs- 
punkt Uwp befindet. Man erhait diese Kurve aus den Gla (4) und {2% wenn man in der Gl. (4) z « Zwp einsetzL Die 
Abszisse dieser (und aller nachfolgender) Darstellung der Dampfung Dh ist das Produkt f • h in [Hz • m], weil 10 
sich so Schaildampfer zusammenfassen lassen. welche gewisse ''Ahnlichkeitsgesetze" erfullen. Man beachte die 
logarithmische Auftragung der Dampfung. r • o 1 • 

Urn sich die Aussage der Abb. 8 zu verdeutlichen. denke man an einen Schalldampfer mit emer Spaltweite 
H-2 h=0.2 m, also h-=0,l m. Dies ist eine haufig benutzte Spaltweite bei Schalldampfem fUr technische Anla- 
gen. Dann wurde ein Schalldampfer nach Abb. 8 mit einer Lange L = 1 m bei tiefen Frequenzen eine Dampfung 15 
von Dd - 190 dB besitzen. ein fUrwahr auBerordentlich hoher Wert! 

Diese extrem hohe Dampfung ist technisch kaum voll ausnutzbar. weil dann andere Schall-Ubertragungsme- 
chanismen. wie Kdrperschall-Ausbreitung im Schalldampfer-Gehause. die effekiive Schallpegel-Minderung 
durch den Schalldampfer begrenzen wiirden. Deshalb braucht man bei einem Schalldampfer nach dieser Erfm- 
dung den Wert Uwp der Absorberfunktion nicht exakt einzustellen; es genOgt eine Annaherung an diesen Wert. 20 
um deutliche Verbesserungen der Schalldampfung gegenOber konventionellen Schalldampfem zu erzielen. 

Gewunschter Frequenzbereich 

Es ist nicht besonders schwierig. mit rein passiven Absorberauskleidungen den Wert Uwp der Absorberfunk- 25 
tion in einzelnen Frequenzen anzunahem. In [1. Bild 19.13] sind die Daten fur eine einfache Absorberschicht aus 
Mineralfasem angegeben (d/h-1; Sd/Zo-0.4), deren Absorberfunktion den Windungspunkt sogar an zwei 
Frequenzen durchiauft Die zugeh5rige Dampfungskurve (allerdings mit heutigen Absorberkennwerten der 
Mineralfasem statt den in [1] verwendeten ICennwerten; deshalb lediglich eine Annaherung an die optimale 
Dampfungskurve) zeigt die Abb. 9. Typisch far solche rein passiven Realisierungen der optimalen Wandimpe- 30 
danz der Absorberauskleidung ist. daB der hohe Dampfungswert nur in schmalen Resonanzspitzen erreicht wird 
und bei anderen Frequenzen mit tiefen Dampfungs-Einbriichen erkauft wird. 

Dies gilt auch fOr die BemUhungen der Realisierung mil passiven Absorbern in der Uteraturstelle [6], welche 
allein dieser Auf gabe gewidmet war. Auch die Erfolge der Realisierungsbemuhungen in [7] sind nicht wesentlich 
verschieden davon. »t u • ^ 

Wie bereits in [4] dargelegt wurde. liegt der Grund fiir die MiBerfolge einer Realisierung von Uwp Ober emen 
breiten Frequenzbereich darin. daQ kein passives Bauteil bekannt ist, welches die Reaktanz einer Feder mit dem 
Frequenzgang einer iragen Masse verbindet Die Probleme bei der rein passiven breitbandigen Realisierung der 
optimalen Impedanz der Absorberauskleidung sind also grundsatzlicher Art 

Es ist der entscheidende Vorteil der Erfindung gegentiber Schalldampfem mit rein passiven Absorberausklei- 40 
dungen, daB die optimale Impedanz Ober einen breiten Frequenzbereich gehalten werden kann. 

Sicherlich ware es im Prinzip wOnschenswert. die Optimal-Impedanz fiber den gesamten Frequenzbereich 
einzustellen. also die Dampfungskurve von Abb. 8 zu realisieren. Dies wOrde jedoch den Realisicrungsaufwand 
betrachtlich erhdhen, Es ist ein weiterer Vorteil der Erfmdung. daB der Frequenzbereich und die Hohe der 
verbesserten Schalldampfung eingestellt werden konnen, wodurch sich Kompromisse zwischen Aufwand. tech- 45 
nischen Nebenbedingungen (wie Platzbedarf, Druckverlust etc.) mit der anzustrebenden Schalldampfung ein- 
stellen lassen. 

Den meisten technischen Anwendungen von Schalldampfem ist aber gemeinsam. daB eine hohe Dampfung 
bei tiefen Frequenzen (ca. 30 Hz bis ca. 250 Hz) verlangt wird. Das liegt an dem grundsatzlichen Verlauf der 
Frequenzspektren des Larms von Strdmungserzeugem mit einem Anstieg zu tiefen Frequenzen bin. Fast ebenso 50 
grundsatzlich sind die Probleme bei der Erzielung hoher. breitbandiger Schalldampfungswerte bei tiefen Fre- 
quenzen mil rein passiven Absorberauskleidungen. Das liegt an dem Grundsatz bei passiven akustischen 
Bauteilen, daB alle Abmessungen in Einheiten der Schallwelleniange gemessen werden. welche zu tiefen Fre- 
quenzen hin anwachst Demzufolge haben konventionelle Schalldampfer fQr tiefe Frequenzen ein groBes Bauvo- 
lumen. die Absorberdicken d mQssen groB werden. was dann zu einem Anstieg der Strdmungs-Druckverluste 55 
fiihrL Weiter unten wird an einem Beispiel gezeigt, daB die dadurch verursachten Betriebskosten eines Schall- 
dampfers seinen Anschaffungswert bei weitem iibersteigen kdnnen. 

Aus diesem Gmnd wird ein besonderes Augenmerk auf die Dampfung bei tiefen Frequenzen gelegt. 

4. Stand der Technik 60 

Eine Darstellung des Standes der Technik muB auf zwei Techniken eingehen: die Technik des "passiven" 
Schallschutzes mit rein passiven Bauteilen und die Technik des "aktiven" Schallschutzes mit allein elektroakusti- 
'schen."aktiven" Bauteilen. 

Die Probleme bei der Realisierung hoher Schatldampfungen mit rein passiven Absorberauskleidungen — 65 
insbesondere bei tiefen Frequenzen — wurden teilweise oben bei den Begriffserlauterungen erwahnt Den Stand 
der konventionellen Technik bei einer guten Auslegung eines passiven Breitbandschalldampfers beschreibt [1, 
Bild 19.21], welches hier als Abb. 10 mit den hier benutzten Bezeichnungen wiederholt wird. Eine ahnliche 
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Kennzeichnung enthait auch [8, Bild 12/10] und [9. Bild 6.138], wobei an leizterer Literaturstelle die Obergrenze 
fur technische Realisierungen nicht auf Dh==3 dB gelegl wird, sondern auf Dh = U5 dB abgesenkt ist. Auch die 
Neubearbeiiung der VDI-Richilinie uber Schalldampfer [10] wiederhoil diese Angaben als den Stand der 
Technik fur gute Breiiband-Schalldampfer. 

Die hier vorgestellte Erfindung braucht sich mit passiven Schalldampfern eigentlich nicht auseinanderzuset- 
zen, da sie weder nach der Losungskonzeption noch nach der erzielien Dampfung vergleichbar sind. Ledigiich 
urn den derzeitigen Stand auf diesem Gebiet zu illustrieren. sei eine moderne Entwicklung kurz vorgestellt. In 
[11] wird ein Absorberelement aus sogenannten **Membranabsorbern" fiir Schalldampfer beschrieben, welches 
durch die Kombination mehrfacher Resonanzsysteme in muhsamer Probierarbeit so abgestimmt wurde, daB es 
iiber eine gewisse Frequenzbandbreite (meisl ca. 1^ Oktaven) eine mdglichst hohe Dampfung bei moglichst 
geringer Bautiefe erzielen soil. Die Abb. 1 1 zeigt Dampfungskurven verschiedener Typen dieses Absorberele- 
mentes. welche auf verschiedene Frequenzbereiche abgestimmt sind. Die oben angegebenen technisch realisier- 
baren Dampfungen von Dh-3dB werden kaum iiberschritten. Es bleibt im wesentlichen der Vorteil der 
kleineren Bautiefe. DafUr hegt aber der Preis solcher Elemente bei dem drei- bis funffachen des Preises von 
konventionellen Dampferkulissen mit ansonsten vergleichbarcn Leistungen. 

Mit dem gleichen Ziel, namlich einer Verringerung der Bautiefe der Kulissenelemente befaOl sich auch die 
Offenlegungsschrift DE 34 25 450 Al [20]. Diese lost ein besonderes Problem bei Kulissen-Schalldampfem, das 
dadurch entsteht. daO zwar die gesamte Breite des Kanals, in dem die Kulissen eingebaut werden (siehe Abb. 2 
der vorliegenden Beschreibung). sich stetig andert. weil man diese Kanalbreite in den vorhandenen Platz 
einpassen muB. daB aber andererseits die Baubreile einer gewissen Kulissen- Anordnung sich nur sprunghaft um 
die Breite D + H bei Hinzunahme oder Weglassung einer weiteren fCuIisse Sndern kann. Die genannte Schrift 
weist darauf hin, daB man mit einer Kulissen-Anordnung aus gleich-dicken Kulissen mit gleich-breiten Kulissen- 
spalten in dem Zwischenbereich eines solchen Sprungs der Kanalbreite entweder Schalldampfung verliert wenn 
man die Kulissenspalie mil wachsender Kanalbreite proportional vergrSBert oder den Druckverlust des Schall- 
dampfers unzulassig erhoht. wenn man mit wachsender Kanalbreite eine weitere Kulisse hinzunimmt und die 
Kulissenspalte derart verkleinert, dafl die hinzugenommene Kulisse Platz findet. Nach dieser Druckschrift soil 
das Problem dadurch gelost werden. daB man Kulissen mit unterschiedlicher Dicke verwendet Durch geeignete 
Kombination derselben kann man leichter eine vorgegebene Gesamtbreite der Kulissen-Anordnung realisieren, 
ohne daB das fur die Dampfung und den Druckverlust maBgebliche Verhaltnis D/H geandert werden muBte. 
Geeignete Kombinationsmoglichkeiten werden in dieser Schrift in ausfuhrlichen Listen angegeben. 

Die genannte Offenlegungsschrift hat mit der vorliegenden Erfindung nur das allgemeine Ziel gemeinsam, bei 
Kulissen-Schalldampfern die Dampfung zu erhdhen und den Druckverlust zu erniedrigen. Die Art des Absorber- 
Aufbaus der verwendeten Kulissen wird — entsprechend der dortigen Aufgabenstellung — vollig offengelassen; 
demzufolge fehlt jeglicher Hinweis auf die zu realisierende Optimal-Impedanz der Kulissenoberfiachen» die die 
Grundlage eines erfindungsgemaflen Schalldampfers bildet Die genannte Schrift enthait auch keine Erwahnung 
eines elektroakustischen Systems zur Erzielung einer solchen Optimal-Impedanz. Somit fehlt dort jeglicher 
Hinweis auf die Grundkonzeption fiir den erfindungsgemaflen Schalldampfer und auch auf eine entscheidende 
Grundkomponente desselben, namlich auf das aktive Subsystem, 

Wichtiger ist der Vergleich mit den sogenannten "aktiven" Schalldampfern. Diese Entwicklung begann mit den 
Patentschriften [12]. Nach langerer Zwischenzeit setzte mit Beginn der 70er Jahre eine lebhafte Forschungstatig- 
keit iiber die Methoden der "aktiven" Larmbekampfung ein. In [13] ist eine kurz gefaBte Obersicht gegeben. Eine 
Literaturzusammenstellung von 1988.[14], enthait 1708 einschlagige Zitate von Publikationen auf diesem Gebiet. 
Diese lebhafte Forschungstatigkeit wurde ausgeldst durch die natUrlichen Beschrankungen passiver akustischer 
Bauteile. welche mit dem Schallfeld nur nach den vorgegebenen akustischen Gesetzen fiir ihre Impedanzen und 
Ubertragungsfunktionen in Wechselwirkung treten konnen. Ein weilerer AnstoB fiir die lebhaften BemUhungen 
um die "aktive" Larmbekampfung war die technische Entwicklung der elekironischen Komponcnten. welche es 
erlaubt, praktisch jede mathematisch formulierbare Impedanz oder Obertragungsfunktion mit vertretbarem 
Kostenaufwand elektronisch zu realisieren. 

Das oft auch mit "Larmbekampfung durch AntischalP bezeichnete Prinzip der aktiven Schalldampfung ist in 
der Abb. 12 dargesiellt. Von links fallt die Schallwelle einer Larmquelle in einem Kanal auf ein Mikrofon (1) ein. 
Dessen Ausgangssignal wird uber einen Signalverarbeiter (2) (mit Verstarkung» Filterung, Laufzeitverschiebung 
etc.) auf Lautsprecher (3) gegeben, welche im wesentlichen Schall abstrahlen, der mit dem Schalt der Larmquelle 
moglichst ausloschend interferieren soil. Tatsachlich ist diese interferierende Ausloschung wirksam nur in einer 
Richtung (Vorwartsrichtung) moglich; in Rtickwartsrichtung wird bei den meisten aktiven Systemen der Schall 
eher verstarkt. In einer Weiterentwicklung wird nach Abb. 13 ein Mikrofon (4) auch hinter den Lautsprechern 
angeordnet, dessen Ausgangssignal dazu dient, Qber einen Regler (5) die Parameter des Signalverarbeiters (2) 
adaptiv zu verbessern in Richtung auf eine Minimierung des Schalldrucks am Ortdes Mikrofons (4). 

Die meisten Untersuchungen der erwahnten Forschung beschaftigen sich mit der Entwicklung von Steuer- 
und Regel-Algorithmen fur die Signalverarbeitung und fiir die adaptive Nachbesserung. Ein weilerer Teil befaQt 
sich mil der Entwicklung geeigneter Lautsprecher und ihrer Anordnung. 

So bestechend einfach das Prinzip der aktiven Larmbekampfung zunachst erscheint. so deutlich zeichnen sich 
einige prinzipielle und technische Schwierigkeiten ab. Zunachst kann man sich leicht klar machen» mit welcher 
Genauigkeit die Schallfeldkompensation uber den ganzen Kanalquerschnitt funktionieren muB. Um eine Durch- 
gangsdampfung Dd von 40 dB zu erzielen (eine Forderung iiblicher GroBenordnung im mittleren Frequenzbe- 
reich), darf der Restfehler der Schallfeldkompensation nur 10% auf einer Restflache von 1% des Kanalquer- 
schnitts betragen oder ein Festfehler von ca. 3% der Kompensation auf einer Teilflache von 10%. Dies erklart, 
warum Schalldampfungen von 40 dB mit aktiven Systemen breitbandig nur unter Laborbedingungen (exakte 
Kanalquerschnitte, exakt ebene Schallwellen, keine Sirdmung) realisiert wurden. da die Lautsprecher fiir den 
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Antischall an ihren Randem nur schwer beherrschbare Schallfelder erzeugen. Ein weiteres prinzipielles Problem 
ruhrt daher. daB in den Schalldampferkanaien Luftstromungen vorherrschen. Das aktive System kann aber 
zunachst nicht zwischen turbulenten Druckschwankungen der Strdmung. welche keinen Schall abstrahlen und 
deshalb harmlos sind» und den zu verringernden Schalldruckschwankungen unterscheiden. Dies ist der Grund. 
warum die ursprOnglich gehegten Hoffnungen, mit den aktiven Sysiemen einen Schalldampfer fiir tiefe Frequen- 5 
zen (unter ca. 100 Hz) zu erhalten, nicht erfullt werden konnten, da die turbulenten Druckschwankungen mit 
fallender Frequenz starker werden. Ein technologisches Problem liegt darin. daB die meisten Stromungen in 
lechnischen Schalldampfem heiBe Case und/oder chemisch aggressive Ddmpfe und/oder Schmutz transportie- 
ren, da sowohl die Steuermikrofone als auch die Lautsprecher dem Schallfeld und damit der Stromung direkt 
ausgesetzt sind. Ein weiteres Lautsprecher-technisches Problem liegt darin. daB die Schallschnelle der Lautspre- 10 
chermembranen etwa die gleiche GroBe wie die Schallschnelle des Storschalls haben muB. daB aber der 
Schalldruck durch die angestrebte Kompensation nahezu Null wird. Der Lautsprecher arbeitet also auf ein 
Schallfeld mil niedriger Feldimpedanz. Demzufolge muB auch die mechanische Impedanz der Lautsprecher sehr 
niedrig sein; die Membranen mussen leicht und weich gelagert sein und mussen groBe HObe machen (zumindest 
bei tiefen Frequenzen). Solche Lautsprecher sind nun wiederum nicht geeignet, einer turbulenten Strdmung 15 
exponiert zu werden. Ein regeltechnisches Problem ruhrt daher, daB das Steuermikrofon (1) auf der Seite der 
Larmquelle nicht nur das zu unterdrOckende Schallfeld aufnimmt. sondern auch den von den Lautsprechem nach 
hinten abgestrahlten Antischall. Tatsachlich wurde ein groBer Anteil der Forschung darauf verwendet. mit Hilfe 
geeigneter Steueralgorithmen aus dem Oberlagerten Signal wieder das Stdrsignal herauszupraparieren. Ein 
weiteres grundsatzliches Problem bei der technischen Anwendung der aktiven Schalldampfer liegt darin. daB 20 
sowohl durch Steuermikrofone (1) und Regelmikrofone (4) das Schallfeld nur in einigen wenigen Punkten 
abgetastet werden kann und auch das Anti-Schallfeld durch die Lautsprecheranordnung nur in einigen Punkten 
genau vorgegeben werden kann. Dies kann funktionieren, solange das Stdrschallfeld eine konstante Quervertei- 
lung hat Gerade diese Querverteilung verandert sich aber bei technischen Schallquellen und bei den groBen 
Querabmessungen der Kanale laufend. Dies alles mag der Grund sein, warum aktive Schalldampfersysteme uber 25 
das Laborstadium kaum hinausgekommen sind; zumindest haben sie trotz der intensiven Forschungstatigkeit 
noch keine technische Bedeutung crlangt. Bei einer technischen Anwendung kame auBerdem noch erschwerend 
hinzu. daB bei einem Ausfall des aktiven Systems praktisch iiberhaupt keine Schalldampfung mehr vorhanden 
ware. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur aktiven Schalldampfung sind in der Offenlegungsschrift DE 30 
27 12 534 Al [21] beschrieben. Dort wird auch das als aktive Dampfung bekannte Prinzip dcfiniert, das darin 
besteht, "daB der Energiegehalt (einer) Welle dadurch reduziert werden kann. daB man die Primarwelio mit einer 
speziell erzeugten SekundSrwelle in einer derartigen Weise kombiniert. dafl die Verdiinnungen der Sekundar- 
welle mit den Verdichtungen der Primarwelle zusammenfallen und umgekehrt". Die genannte Offenlegungs- 
schrift betont. daB die Sekundarwelle gegenOber der von ihr aufzuhebenden Primarwelle genau erzeugt werden 35 
muB. Sie beschreibt die Schwierigkeiten bei der genauen Erzeugung der Sekundarwelle nach dem Prinzip der 
aktiven Dampfung und befaBt sich ausschlieBlich mit Verfahren und Vorrichtungen zur Gewinnung des Steuersi- 
gnals fQr die Schallquelle der Sekundarwelle. Der in der genannten Offenlegungsschrift verwendete Prinzipauf- 
bau ist in den Abb. 12 und 13 der vorliegenden Beschreibung gezeigt Als eine der Schwierigkeiten wird in der 
genannten Schrift die Ruckwirkung des Schalls von der Sekundarquelle ((3) in den Abbildungen) auf das 4o 
Mikrofon fOr die Primarwelle ((1) in den genannten Abbildungen) genannt. und die bekannte Lchre befaBt sich 
demgemaB uberwiegend mit dem Problem, diese Rtickwirkung zu vermeiden, indem von dem Ausgangssignal 
dieses Mikrofons eine geeignet gebildete Wechselspannung abgezogen wird. 

Es ist einer der Haupt-Vorzuge der vorliegenden Erfindung, daB dieses Problem bei dem erfmdungsgemaBen 
Schalldampfer nicht auftritt. da an dem Steuermikrofon des erfindungsgemaBen aktiven Subsystems die Schall- 45 
welle des Lautsprechers nicht subtrahiert werden muB. so daB auch die in der genannten Schrift beschriebenen 
komplizierten Vorverfahren und Vorrichtungen zur Vermeidung der Rtickwirkung der Sekundarquelle auf das 
Steuermikrofon nicht bendtigt werden und die bekannte Lehre die Erfindung nicht nahelegen kann. In der 
genannten Schrift wird auch ein zweites Mikrofon ((4) in Abb. 13 der vorliegenden Beschreibung) benutzt. um 
die Signalaufbereitung von dem ersten Steuermikrofon ((1) in Abb. 13) zu verbessern. Diese sogenannte RQck- 50 
warts-Regelung ist an sich allgemeiner Stand der Regeltechnik und ist an sich nicht Gegenstand des erfmdungs- 
gemaBen Schalldampfers. Wichtig ist bei alien regel technischen Aufgaben vielmehr. wie das Signal der Ruck- 
warts-Regelung aufbereitet und in den Regelkreis eingefOhrt wird. Die Realisierung der Rttckwarts-Regelung ist 
bei der genannten Offenlegungsschrift einerseils und bei dem erfindungsgemaBen Schalldampfer andererseits 
entsprechend den grundsatzlich verschiedenen Aufgabestellungen vollstandig verschieden voneinander. Die 55 
Verwendung einer Ruck warts- Regelung auch in der genannten Offenlegungsschrift nimmt daher den Erfin- 
dungsgedanken nicht vorweg, 

Wie diese Offenlegungsschrift bestatigt* beruht das Prinzip der aktiven Schalldampfung und beruhen aber 
auch die Probleme dieser aktiven Schalldampfung darauf. daB die ausldschende Sekundarwelle "genau erzeugt 
werden" muB. Eben diese Notwendigkeit wird bei dem erfindungsgemaBen Schalldampfer vermieden durch die eo 
Verwendung eines passiven Subsystems, welches bereits fUr sich eine gewisse Schalldampfung erzeugt und 
welches durch ein erfindungsgemaBes aktives Subsystem so beeinfluBt wird, daB diese Schalldampfung verbes- 
sert wird. Diese Offenlegungsschrift enthalt keinerlei Hinweis auf einen passiven Schallabsorber. Bereits daraus 
wird deutlich. daB sie den vorliegenden Erfindungsgedanken nicht nahelegen kann. 

Wie unten dargelegt wird. werden die meisten dieser Probleme bei der vorgelegten Erfindung vom Ansatz her 65 
vermieden. 

SchlieBlich soil zum Stand der Technik noch auf die Literaturstelle [15] eingegangen werden. in welcher ein 
Schalldampfer beschrieben wird, der dort "hybrid" genannt wird. Tatsachlich handelt cs sich dabei um eine 
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Hintereinander-Anordnung in Schallausbreitungsrichiung eines rein passiven Schalldampfers und eines aktiven 
Schalldampfers. Beide Schalldampfer werden in ihren Frequenzkurven lediglich so abgestimmi, daO sich fur den 
Schalldurchgang durch beide Schalldampfer zusammen eine gunstige Frequenzkurve ergeben soil. Eine Wech- 
selwirkung eines passiven Subsystems einer Absorberauskleidung mit einem aktiven Subsystem dieser Ausklei- 
5 dung im selben Schalldampfer wie bei der vorgelegten Erfindung findet nicht stati. Wahrend die Wirkung der 
beiden Schalldampferabschnitte bei der genannten Literaturstelle addiliv ist, erfolgt die Wirkung der beiden 
Subsysteme bei dem erfindungsgemaBen Schalldampfer muitiplikativ. Die Literaturstelle hat mit der vorgeleg- 
ten Erfindung nur das Bemiihen um eine Verbesserung der Schalldampfung und das Wort "liybrid** gemein. 

10 5. Aufgabenstellung und Erfindungsgedanke 

Aufgabe der Erfindung ist somit die Absorberauskleidung eines passiven Subsystems und ein elektroakusti- 
sches aktives Subsystem so zu kombinieren, daB beide im Zusammenwirken eine deutliche Verbesserung der 
Schalldampfung gegeniiber Dampfern bekannier Bauart erbringen. 

15 Zur Losung dieser Aufgabe dient ein hybrider Schalldampfer bestehend aus einer passiven Absorberausklei- 
dung (passives Subsystem) und einem aktiven elektroakustischen System (aktives Subsysiem)» der dadurch 
gekennzeichnet ist» daO das elektroakustische aktive Subsystem derart auf den mit ihm kombinierten passiven 
Absorber einwirkt, daB in dem so gebildeten hybriden Absorber die akustische Impedanz der Kanal-seitigen 
Oberfiache der Absorberauskleidung eine Absorberfunktion U ergibi. welche in einem gewunschten Frequenz- 

20 bereich den Wert der Absorberfunktion Uwp des Windungspunktes zwischen der ersten und der zweiten 
Schalldampfer-Mode erreicht oder annahert (Hauptanspruch). 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Unteranspruchen angegeben. 

ErfindungsgemaB soil also die Absorberfunktion U uber einen breiten Frequenzbereich, vomehmlich bei 
tiefen Frequenzen. dem Wert Uwp der Absorberfunktion im oberen Windungspunkt der niedrigst gedampften 
25 Mode* d, h. zwischen der ersten und zweiten Dampfermode. hinreichend nahekommen. "Hinreichend" soil dabei 
gemessen werden an einer deutlichen Verbesserung der Schalldampfung gegenuber Dampfern bekannter 
BauarL 

Die nachfolgenden Darlegungen sollen die Realisierungsschritte dieses Erfindungsgedankens beispielhaft 
erlautern, Es wird dabei deutlich werden, daB es verschiedene Realisierungsmoglichkeiten gibt Darin und in der 
30 damit begrundeten Moglichkeit zu kostengunstigen Losungen wird ein Vorteil der Erfindung gesehen. Da der 
Erfindungsgedanke wegen der Flexibilitat seiner Realisierung auch durch eine groBere Zahl von Beispielen nicht 
voUstandig ausgeschopft werden kann, soli bei den Ausfiihrungen mehr Wert darauf gelegt werden. oie zielstre- 
bige Realisierung in einzelnen Schritten darzulegen. Die dabei angefOhrten Beispiele sollen den Erfindungsum- 
fang nicht begrenzen. 

35 

6. Realisierung des Erfindungsgedankens 



6.1 Passives Subsystem 

40 Die Realisierung des Erfindungsgedankens wird beispielhaft an einem rechteckigen Spaltkanal (siehe Abb. 1 
und 2) vorgefuhrL Es fallt dem Fachmann eine Obertragung auf andere Kanalformen nicht schwer. 

6.1 .1 Serienschaltung des passiven und aktiven Subsystems 

45 Weiterhin wird zunachst die Realisierung der erfindungsgemaBen hybriden Absorberauskleidung in der 
Serienschahung nach Abb. 4 diskutiert. 

Fur die Dimensionierung eines erfindungsgemaBen Schalldampfers ist es zunachst hilfreich und wichtig. daB 
die akustische Wirksamkeit des aktiven Subsystems einfach durch eine akustische Impedanz Zb an der Oberfia- 
che des Schallgebers beschrieben werden kann. mit welcher das passive Subsystem (1) in Abb. 4 an dessen 
50 Riickseite abgeschlossen ist. 

Das passive Subsystem ist ein linearer akustischer Vierpol. Nach den Regeln der Vierpolrechnung (siehe auch 
[1, Gl. (4.7)] ergibt sich die AbschluB-Impedanz Zi>. mit welcher auf der Vorderseite des hybriden Absorbers die 
Absorberfunktion Uwp erreicht wird. aus der Formel 



Z. = Z, . (7) 

60 

Dabei ist Zh die Vorderseiten-lmpedanz des passiven Subsystems allein, wenn es auf seiner Rtickseite schallhart 
abgeschlossen ist (Leerlauf-Fall). und Zw ist die Vorderseiten-lmpedanz des passiven Subsystems allein. wenn es 
auf seiner Ruckseite schallweich abgeschlossen ist (KurzschluB- Fall). 

Beispielhaft betrachten wir ein passives Subsystem bestehend aus einer Schicht der Dicke d eines pordsen 
65 Absorbermaierials. welche auf ihrer Vorderseite durch eine dtinne Deckschicht abgedeckt sei. Das pordse 
Absorbermaterial wird beschrieben durch den (mil Zo normierien) Strdmungswiderstand R«E • d/Zo mil dem 
langenbezogenen Strdmungswiderstand H des pordsen Absorbermaterials. Es ist bekannt. wie man daraus die 
(mit ko normierte) charakteristische Ausbreitungskonstante Fan und den charakteristischen (mit Zo normierten) 
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Wellenwiderstand Zan des porosen Absorbermaterials errechnet (siehe beispielsweise [2] oder [1 7]). 

Die Deckschicht mit der Serien-Impedanz Zj bestehe aus einer akustischen Parallelschaltung eines Reibungs- 
widerstandes Rs mil einer Massenreaktanz einer flachenbezogenen Masse nis. Dann folgt die Serienimpedanz Zs 
der Deckschicht aus : 



Z.= ) 5-£alZ (8) 

mit der Luft-Dichte po. Wahit man darin den Widerstandsterm Rs groB gegen den Reaktanzterm (2. Term im 
Nenner), dann beschreibt Zs die Serienimpedanz einer Deckschicht bestehend aus einer (Massen-)Folie. Wahlt 
man umgekehrt den Reaktanzterm groB gegen Rs. dann hat man einen reinen Reibungswiderstand. wie er 
beispielsweise durch Gewebe und Vliese dargestellt wird. 1st die Deckschicht dicht auf der porosen Absorber- 
schicht aufgebracht, dann ist die Reaktanz der elastischen Abfederung durch die porose Schicht noch parallel zu 
schalten. Da es hier nur um die Demonstration des Verfahrens geht, wird auf diese weitere Komplizierung 
verzichtet. 

Die in der Gl. (7) benotigten Impedanzen Zh und Zw ergeben sich dann aus: 

Z^ = Z, + Z.„/tanh ^r,„ • koh • Z, = Z, + Z,„ • tanh ^r,„ koh • -^^ (9) 

Damit ist fur das gewahlte Beispiel des passiven Subsystems die erfindungsgemafi erforderliche AbschluBim- 
pedanz Zb bekannt 

Die Abb. 14 zeigt beispielhaft die sogenannte "Ortskurve" der AbschluBimpedanz Zb in der komplexen Ebene 
mit laufender Frequenzvariablen f • h in Hz • m. Die in die Kurve eingezeichneten Punkte Hegen in Terz-Ab- 
standen dieser Variablen. Diese Abbildung gilt ftir eine einfache pordse Absorberschicht (ohne Deckschicht) mit 
den Parametern d/h - 0.5 und R - 0.5. Die Kurve ist aus Kreisbdgen zusammengesetzt, welche bekanntlich durch 
Resonanz-Sysieme nachgebildet werden konnen (siehe unten bei "Aktives Subsystem"). Bei dem Kreisbogen 
rechts von der imaginSren Achse geht Schallenergie in das aktive Subsystem hinein; hier stellt es im Prinzip 
einen elektronisch gesteuerten passiven Absorber dar. Da dieser JCreisbogen jedoch mit wachsender Frequenz 
entgegen dem Uhrzeigersinn durchlaufen wird. kann er nicht durch passive Bauelemente realisiert werden, weil 
nach einem fundamentalen Satz der Schaltungstheorie die Ortskurven passiver Schaltkreise immer rechtsdre- 
hend durchlaufen werden. Darauf soil hingewiesen werden. da das Wort "aktiv" bei dem aktiven Subsystem nicht 
notwenigerweise (wenn auch in der Regel) gleichzusetzen ist mit akusiischer Energieabgabe. Auf den Kurventei- 
len links von der imaginSren Achse muB das aktive Subsystem tatsachlich Schallenergie in die Ruckseite des 
passiven Subsystems hineinspeisen. 

Fur einen anderen Aufbau des passiven Subsystems aus einer porosen Absorberschicht mit d/h « 0.5 und 
R= 1,0, welche abgedeckt ist mit einer dichten Folic mit dem Massen-Parameter mp«ms/(pod)=« 1.0, zeigt die 
Abb. 15 die zugehorige Oriskurve der AbschluBimpedanz Zb. Die Ortskurve besteht hier bei tiefen Frequenzen 
aus einem Kreisbogen eines Einkreis-Resonanzsystems und bei hohen Frequenzen angenahert aus der senkrech- 
ten Geraden einer Feder- Reaktanz. Das aktive Subsystem muB bei alien Frequenzen Energie abgeben. 

In dem weiteren Beispiel von Abb. 16 ist die Ortskurve der AbschluBimpedanz fOr ein passives Subsystem 
aufgetragen aus einer pordsen Absorberschicht mit den Parametern d/h»0^ und R«3^, welches in Abb. 10 als 
eine passive Absorberauskleidung mit Breitband-Charakter ausgewiesen ist. Die Form entspricht einem be- 
dampf ten Resonanzkreis. dessen Impedanz sich bei hohen Frequenzen zu einem Konvergenzpunkt in der Nahe 
von Zb « — 1 zusammenzieht. 

Oberhaupt haben die gezeigten Beispiele bei alien Unterschieden der Form gemeinsam. daB sie bei tiefen 
Frequenzen beim Wert Zb - — (R + R,) sUrten und in der Nahe von Zb - — 1 bei hohen Frequenzen enden. 

Die Verwendung einer pordsen Absorberschicht in dem passiven Absorber ist nicht unumganglich (wenn 
auch, wie unten noch gezeigt wird, vorteilhaft) fOr die Realisierung des Erfindungsgedankens. Man kann bei der 
Rechnung eine porose Absorberschicht durch eine gleich dicke Luftschicht ersetzen. indem man fOr sie in den 
Formein Fan-^j und Zan—l einsetzt Die Abb, 17 mit der Ortskurve der erfindungsgemSBen AbschluBimpedanz 
Zb ist hierzu ein Beispiel fiir eine Luftschicht mit d/h«OA welche auf ihrer Vorderseite durch ein dichtes Vlies 
mit dem Serienwiderstand Rs = 2 und dem Massenparameter mp-1 abgedeckt ist. Wie man sieht. hat diese 
Ortskurve eine recht korhplizierte Form. Damit soil aber nicht zum Ausdruck gebracht werden. daB es aus 
anwendungstechnischen Grunden nicht auch zweckmaBig sein kann, das passive Subsystem der erfindungsge- 
maBen Absorberauskleidung ohne pordse Absorberschicht. nur aus Folien. Membranen und Reibungswider- 
standen aufzubauen. 

Der Aufbau des erfindungsgemaBen passiven Subsystems ist nicht auf die beispielhaft vorgetragene Schicht 
aus emem por6sen Absorber mit einer Deckschicht beschrankt In [1 6. Abs. 4.4] ist ein Verfahren beschrieben fur 
die Ermitilung der Vorderseiten-Impedanz eines M-fach geschichteten Absorbers, wobei einzelne Schichten 
auch Luftschichten sein konnen und die Schichten auch jeweils Deckschichten haben dOrfen. Dieses sehr 
allgememe Verfahren kann angewendet werden ftir die Ermittlung von Zh und Zw in Gl. (7% indem bei dem 
Verfahren der Reflexionsfaktor rM der Schichtung an ihrer Ruckseite zu rM - 1 (schallhart) beziehungsweise 
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FM — — 1 (schallweich) gesetzt wird. Damit ist gezeigt, wie die Aufgabe der Bestimmung der AbschluBimpedanz 
Zb als Teiiaufgabe bei der Realisierung der Erf tndung fur praktisch jeden Aufbau des passiven Subsystems geldst 
wird. 

Die Ermittlung der erfindungsgemaOen AbschluBimpedanz ist auch nicht beschrankt auf die hier beispielhaft 
vorgefuhrten Rechenverfahren einer analytisch-numerischen Beschreibung des passiven Subsystems unter Ver- 
wendung von Abmessungen und Materialdaten, obwohl dieser Weg vorzuztehen ist. da er fur die Dimensionie- 
rung des aktiven Subsystems (siehe unten) die besten Hinweise liefert. Man kann auch einen fQr die Anwendung 
der Erfindung vorgesehenen passiven Absorber direkt aufbauen und seine Eingangsimpedanz (einmal mit 
schallhartem AbschluB fur Zh und dann mil schallweichem AbschluB fiir Zw) in Abh^ngigkeit von der Frequenz 
messen mit akustischen Impedanz-MeBverfahren. welche in der Literatur mehrfach beschrieben und auch 
genormt sind. Zur Erstellung einer formelmaBigen Frequenzabhangigkeit kann man dann die mit den MeBwer- 
ten nach Gl. (7) gebildete AbschluBimpedanz Zb einer numerischen Regression mit bekannten Verfahren 
unterwerfen. Bei der Auswahl der Funktionen. nach welchen man die Regression ausfOhrt, kann dabei zweckma- 
Bigerweise gleich die Struktur des aktiven Subsystems berOcksichtigt werden (siehe unten). 

Damit ist gezeigt, daB man bei der Bestimmung der erfmdungsgemaBen AbschluBimpedanz Zb alle passiven 
Subsysteme einbeziehen kann. deren Eingangsimpedanz berechenbar und/oder meBbar ist 

Bei dem Aufbau einer erfindungsgem§Ben Absorberauskleidung ist die Ermittlung der erfindungsgem^Ben 
AbschluBimpedanz Zb ein Zwischenschritt fUr den Entwurf des aktiven Subsystems. Zb ist die akustische 
Eingangsimpedanz dieses in Serie geschalteten aktiven Subsystems. Der wesentliche Teil des aktiven Subsy- 
stems ist die akustische Impedanz Zm der Lautsprechermembrane, da nur sie durch elektronische Steuerung 
beeinfluBbar ist. Nun enth^lt bei technischen Anwendungen der Erfindung die AbschluBimpedanz Zb in der 
Regel noch akustische Anteile, welche elektronisch nicht beeinfluBbar sind. Einen solchen Anteil liefert beispiels- 
weise die "Lauisprecherbox". mit welcher der Lautsprecher rOckseitig eingefaBt wird. Eine solche Lautsprecher- 
box ist meist erforderlich. einmal um zu vermeiden, daB der Schall der Lautsprecherschwingung nach auBen 
abgestrahlt wird. ferner aber auch um zu vermeiden, daB der Druck der Kanalstrdmung auf die Membrane 
driickt. 

Die Abb. 18 zeigt schematisch eine erfindungsgemaBe hybride Absorberauskleidung unter EinschluB einer 
Lautsprecherbox. Vielfach wird die Lautsprecherbox teilweise mit Schallabsorptionsmaterial gefOllt. um so 
storende Resonanzen der Membran-Masse mil der Federsteife des Luftpolsiers in der Box zu vermeiden (es 
kann jedoch auch vorteilhaft sein. diese Resonanz gezielt auszunutzen, um eine der Resonanz-Schleifen der 
Ortskurve von Zb akustisch zu realisieren!). In diesen Fallen ist die Lautsprecherbox wiederum als geschichteter 
Absorber mit einem schallharten AbschluB zu beschreiben. Nun sind fast ausnahmslos Lautsprechemriembranen 
inkompressibel und dunn im Vergleich zur Schallwellenl^nge (zumindest in dem hier interessierenden Frequenz- 
bereich). Die AbschluBimpedanz Zb entsteht deshalb aus einer Serienschaltung der gesuchten Membranimpe- 
danz Zm mit der Eingangsimpedanz Ze der Box. welche hinter der Membrane gemessen wird: Zm — Zb— Ze. Die 
AbschluBimpedanz Zb wird weiterhin nach Gl. (7) ermittelt. Die Eingangsimpedanz Zc erhait man durch Anwen- 
dung des in [16. Abs. 4.4] beschriebenen Rechenverfahrens fur die Eingangsimpedanz geschichteter Absorber. 
Somit ist diese Teiiaufgabe in gleicher Allgemeinheit losbar wie die Bestimmung von Zb. 

Die Abb. 19 zeigt die erfindungsgemSB einzustellende Ortskurve der Membranimpedanz Zm eines Aufbaus 
nach Abb. 18. wobei der Luftspalt vor dem Lautsprecher (uber dessen Bedeutung siehe unten) hier 10% der 
Schichtdicke vor dem Lautsprecher betrSgt und die Lautsprecherbox zu 80% mit Absorbermaterial gefOlIt ist 
Die gesamte Absorberauskleidung isi auf ihrer Vorderseite mit einer Folie mit Massenparameter mp — 2 abge- 
deckt Die Variable f • h (Punkte auf der Kurve wieder in Terz-Abstanden) durchlauft in dieser Abbildung den 
Wertebereichvonca.4[Hz • m]bis 100 [Hz ■ mj. 

Sowohl fur die Beantwortung der Frage. mit welchen Naherungen man arbeiten darf. um erfindungsgemaB 
"den Windungspunki anzunahem", als auch fQr die Auslegung des aktiven Subsystems ist es auBerordentlich 
hilfreich.daB man fur die vorziiglich interessierenden tiefen Frequenzen unter Verwendung der in [16. Gl.(4.16a), 
(4.16b) und Gl. (6.78)] angegebenen Naherungen fQr die Absorber-Kennwerte Fan, Zan sowie fOr ihr Produkt 
Fan • Zan und ihren Quotienten Fan/Zan analytische Naherungen ftir die erHndungsgem^Be Membranimpedanz 
Zm herleiten kann: 
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+j 0.775 koh 



A 
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(10) 



LaBt man den letzten Bruch weg. entsteht die AbschluBimpedanz Zb. Dabei ist angenommen. daB der passive 
Absorber vor dem Lautsprecher geschichtet ist mit M Absorberschichten (einschlieBlich eventueller Luftschich- 
ten) der Dicken di mit den langenbezogenen Strdmungswiderslanden Ej und Deckschichten mit Serienimpedan- 
zen Zsj, Ebenso sei in der Lautsprecherbox mit der Gesamttiefc dbox eine Anzahl Mbox Absorberschichten 
(einschlieBlich eventueller Luftschichten) mit den Dicken di. Da bei tiefen Frequenzen die Massenreaktanz von 
Deckschichten meist vernachlassigbar ist. geht dort Z%j^Rsj gegen die Reibungswiderstande der Deckschichten. 
Dann wird Zb ein lineares Polynom in koh und in Zm kommt eine Reaktanz hinzu mit dem Vorzeichen einer 
Massenreaktanz und der Frequenzabhangigkeit einer Federreaktanz. Die elektronische Synthese dieser Nahe- 
rung im aktiven Subsystem ist sehr einfach. Diese Naherung wird unten verwendei fOr Beispiele zu Dampfungs- 
kurven erfindungsgemaBer Schalldampfer. 
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6.1 ^ Parallelschaltung des passiven und aktiven Subsystems 

Bei der hybriden Absorberauskleidung in Serienschaliung nach Abb. 4 unterstiitzt das aklive Subsystem den 
passiven Absorber, indem es diesem eine zweckdienliche AbschluBimpedanz Zb erzeugt 

Die primare Erfindungsaufgabe besteht aber dain, an der Vorderseite der Absorberauskleidung eine Absor- 
berfunktion U — koh - G — Uwp zu erzeugen. Diese ist proportional der wirksamen Wandadmittanz G. Es gehort 
nun zu den Grunderfahrungen der Akustik« daB bei fl^chig strukturierten Absorberoberflachen die akustisch 
wirksame Admittanz der Flachen-Mittelwert der Admittanzen der einzelnen Teilflachen ist, solange die Abmes- 
sungen der Teilflachen klein bleiben zur Schatlwellenlange (typischerweise kleiner als etwa eine viertel Schall- 
wellenl^nge). Diese Bedingung schafft bei den hier vorzugsweise interessierenden tiefen Frequenzen keine 
Probleme, 

Sei also Fp die Flache des passiven Tells der Absorberauskleidung mit einer Wandadmittanz Gp an der 
Oberflache und Fa die Flache des aktiven Teils mit einer Admittanz Ga an der Oberflache, dann muB nach der 
Erfindung sein: 

Die Admittanz Ga des aktiven Teils wird somit erfindungsgemaB durch 
bestimmt 

Nach den oben beschriebenen Verfahren kann dann sowohl die Admittanz Gp fur beliebig geschichtete 
passive Absorber ermtttelt werden. Ferner kann auch die AbschluBimpedanz Zb und/oder die Membran-Impe- 
danz Zm des aktiven Teils, welcher seinersetts zwischen der kanalseitigen Oberflache und der Lautsprechermem- 
brane einen geschichteten Absorber enthalten kann oder mit einer Lautsprecherbox abgeschlossen sein kann, 
nach den dortigen Verfahren ermittelt werden. 

6.1 3. Mischtypen aus Serienschaltung und Parallelschaltung des passiven und des aktiven Subsystems 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die hydride Absorberauskleidung aus Mischtypen der 
Serienschaltung und der Parallelschaltung des passiven Subsystems mit dem aktiven Subsystem bestehen. 

In einer in der Auslegung einfachen aber apparativ aufwendigen Mischform nach Abb. 20 werden die beiden 
Grundtypen raumlich nebeneinander angeordnet Von gr6Berem Interesse ist die Ausgestaltung der Erfindung 
nach Abb. 21, wo ein aktives Subsystem sowohl in Serienschaltung als auch in Parallelschaltung zu einem 
passiven Subsystem arbeitet. Damit lassen sich gunstige Frequenzkurven fiir die Obertragungsfunktion des 
Signalformers realisieren. 

Eine bevorzugte Mischform des erfindungsgemaBen hydriden Absorbers ist schematisch in Abb. 22 darge- 
stellt Bei ihr arbeitet die Vorderseite des Lautsprechers in Serienschaltung auf einen passiven Absorber, und die 
RQckseiie erzeugt eine Paralleladmittanz G, in Parallelschaltung. Dies ist mdglich, da die Paralleladmiltanz Ga 
den Charakter einer passiven Admittanz haben muB, die AbschluBimpedanz Zb aber, wie die Beispiete oben 
zeigen, vielfach den Charakter einer negativen passiven Impedanz hat Dieser Vorzeichenwechsel stellt sich 
automatisch ein, wenn man die Vorder- und die Ruckseite der Lautsprechermembrane als aktiven Signalgeber 
benutzt. Man kann sich mit dieser Ausformung der Erfindung auch den Platzbedarf einer Lautsprecherbox 
ersparen^und der Druckausgleich des Strdmungsdrucks iiber den Lautsprecher ist ebenfalls gegeben. 

Bei den Mischformen kann das Steuersignal ftir das aktive Subsystem je nach Zweckm^Bigkeit entweder im 
Teil der Serienschaltung oder im Teil der Parallelschaltung durch den Signalaufnehmer (Mikrofon) aufgenom- 
men werden. 

7. Aktives Subsystem 

Das aktive Subsystem mit dem schematischen Aufbau einer moglichen Ausgestaltung der Erfindung nach 
Abb. 3 hat die Aufgabe, eine vorgeschriebene akustische Impedanz zu erzeugen. Diese Impedanz ist das 
Verhaitnis des Schalldrucks an der schwingenden Oberflache (Membrane) des Signalgebers zu der Ober die 
Flache gemittelten Schnelle dieser Oberflache. 

Hierbei wurde ein fUr die Realisierung wichtiger Vorteil der Erfindung gegenuber der Aufgabenstellung des 
aktiven Schallschutzes bereits eingebracht, nimlich der, daB es auf die genaue Schwingungsverteilung der 
Membrane nicht ankommt Unterschiede der Schwing-Amplitude und -Phase kdnnen sich namlich in dem 
vorgeschalteten passiven Absorber (bei Serienschaltung) oder in der vorgeschalteten Kammer (bei Parallel- 
schaltung) uber den Querschniit ausgleichen. sodaB an der kanalseitigen Oberflache des hybriden Absorbers 
gleichwohl flachig konstante Wandimpedanzen entstehen. Einem solchen Querausgleich des Schallfeldes ist 
besonders forderlich ein Luftspalt zwischen der Membrane und dem passiven Absorber* wie er in den Abb. 4 1 8 
20.21 und 22 angedeutet ist. • » • 

Ein weiterer. gegenuber der Aufgabenstellung des aktiven Schallschutzes bedeutsamer Vorteil der Erfindung 
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liegt darin. daD das bendtigte. durch den Signalaufnehmer (Nr^l) in Abb. 3) erfaBte Steuersignal nicht der 
Schalldruck ohne den Beitrag des aktiven Subsystems ist, sondem der tatsachliche Schalldruck, der eine Oberla- 
gerung darstellt aus dem Schalldruck des zu mindernden Larms. welcher von vorne durch den passiven Absorber 
dringt, und aus dem Schalldruck des Lautsprechers des aktiven Systems. Die vom beschriebenen Schwierigkei- 
5 ten der Steuerung beim aktiven Schallschutz, namlich den Beitrag des aktiven Systems aus dem Steuersignal erst 
eliminieren zu mQssen, enifallen bei der vorgelegten Erfindung vdllig vom Ansatz des Erfindungsgedankens her. 

Ein Prinzipschema des aktiven Subsystems in einer Grundform fiir die Realisierung der Erfindung zeigt 
Abb. 23. Ein Mikrofon (1) nimmt den Schalldruck p vor dem Lautsprecher (5) auf. Zusammen mit einem unter 
Umstanden erforderlichen Mikrofonverstarker(2) wird der Druck p in eine elektrische Spannung U| ubertragen. 
10 Am anderen Ende der Signalkette erzeugt ein Lautsprecher (5) eine Schallschnelle v seiner Membrane durch 
Ansteuerung des Lautsprechers uber einen Leistungsverstarker (4) mit der elektrischen Spannung u?. Der 
Signalformer (3) dient dann der erfindungsgemaflen Umformung des Mikrofonsignals» um die gefordene akusti- 
sche AbschluBimpedanz Zb = p/v zu erzielen. Die dargestetlte Unterteilung des passiven Subsystems ist eher 
eine funktionate Unterteilung als eine AufzShlung notwendiger Komponenten. So konnen die erforderlichen 
15 Verstarkungen ohne weiteres auch in den Signalformer integriert sein. Besonders ubersichtlich wird die Funk- 
tion des erfindungsgem^Den Signalformers, wenn man annimmt« daC sowohl auf der Mikrofonseite der Zusam- 
menhang zwischen p und ui linear ist und unabhangig von der Frequenz als auch auf der Lautsprecherseite eine 
solche Beziehung besteht zwischen v und U2. Dann ist der durch den Signalformer zu erzielende Obertragungs- 
faktor U|/u2 bis auf einen frequenzunabhdngigen Faktor gleich der erfrndungsgemaBen AbschluBimpedanz Zb 
20 beziehungsweise der Membranimpedanz Zm. 

Der hier angenommene frequenzunabhangige linerare Zusammenhang zwischen p und ui ist mit ublicher 
Mikrofontechnik kein Problem in dem hier interessierenden Frequenz- und Amplitudenbereich. Dagegen besit- 
zen Lautsprecher in der Regel einen Frequenzgang der akustischen Schwingung bei konstanter elektrischer 
Ansteuerung. Die Darstellung und Berechnung dieses Frequenzganges aus den konstruktiven Daten des Laut- 
25 sprechers ist mit Standardmethoden der Elektroakustik mdglich (siehe beispielsweise [18^9]). Ebenso gehoren 
Methoden zur Verringerung dieses Frequenzganges zum Stand der Technik. Es muB deshalb hier nicht naher 
darauf eingegangen werden. Im Zusammenhang mil der Erfindung geniigt es, wenn man die verbleibende 
Frequenzabhangigkeit des Lautsprechers in die durch den Signalformer zu erzielende Frequenzabhangigkeit 
seiner Obertragungsfunktion mit einbezieht (als Multiplikation von Obertragungsfaktoren oder durch Addition 
30 von ObertragungsmaBen, welche jeder(s) fur sich bekannt sind); es wird dann nachfolgend von dem "kombinier- 
ten" Obertragungsfaktor des Signalwandlers gesprochen. 

Diese Einbeziehung des Lautsprecher-Frequenzganges in den kombinierten Obertragungsfaktoi des erfin- 
dungsgemsiBen Signalformers macht die Anwendung der Erfindung weitgehend unabhangig vom gewSlhlten Typ 
des Lautsprechers (elektrodynamischer, elektrostatischer oder magnetodynamischer Lautsprecher). Die Aus- 
35 wahl kann erfolgen nach Gesichtspunkten des Obertragungsbereichs des Lautsprechers, nach Kosten, nach 
Betriebssicherheit und nach einfacher Realisierung dieses kombinierten Obertragungsfaktors. 

Die Realisierung dieses kombinierten elektrischen Obertragungsfaktors ist dann die letzte Teilaufgabe zur 
Anwendung der Erfindung. Die Funktion des Signalformers ist in der betrachteten Grundform der Erfindungs- 
Umsetzung im wesentlichen die eines frequenzabhangigen elektrischen Filters. Die erfindungsgemaB erforderli- 
40 che Filtercharakteristik (Frequenzkurve des Obertragungsfaktors nach Betrag und Phase) ist durch Anwendung 
der beschriebenen Ldsungsmethoden fOr die Teilaufgaben bekannt 

Wenn man davon ausgeht, daB mit heutigen bekannten dtgital-elektronischen Methoden praktisch jede 
Obertragungsfunktion mit vertretbaren Kosten realisierbar ist. welche mathematisch (mit einigermaBen stetigen 
Funktionen) beschretbbar ist, dann ist auch diese letzte Teilaufgabe zur Anwendung der Erfindung als durch an 
45 sich bekannte Techniken geldst anzusehen. 

Gleichwohl besteht ein Kosteninteresse daran, den Frequenzgang des kombinierten Obertragungsfaktors 
durch geeignete Auswahl und Kombination des passiven Subsystems und des Lautsprechers mdglichst einfach 
zu halien. Wie die oben beispielhaft gezeigten Ortskurven der AbschluBimpedanz Zb und der Membranimpe- 
danz Zm gezeigt haben, ist es ein Vorteil der Erfindung, daB hier Gestaltungsspielraume bestehen. So ist es durch 
50 solche geschickte Kombinationen moglich, den erfindungsgemaBen kombinierten Obertragungsfaktor auch in 
elektronischer Analogtechnik zu realisieren. HierfOr steht eine leistungsfahige elektronische Schaltungstechnik 
zur Verf ugung, sodaB auch darauf hier nicht naher eingegangen werden muB, 

Von gewissem Interesse sind ferner Realisierungen des erfindungsgemaBen kombinierten Obertragungsfak- 
tors durch elektronische "Hybrid-Technik", das heiBt durch Kombination analoger mit digitalen Komponenten. 
55 und zwar insbesondere bei den selbst-adaptierenden aktiven Subsystemen, mit denen — wie weiter unten noch 
dargelegt wird — Anderungen der Betriebstemperatur und/oder der Strdmungsgeschwindigkeit im Schalldamp- 
fer "nachgefahren" werden kdnnen. 

Wie oben bereits wiederholt angemerkt wurde. besteht ein Vorteil des erfindungsgemaBen Hydridabsorbers 
darin, daB man durch geeignete Auswahl der Komponenten des passiven Absorbers der Ortskurve der Ab- 
60 schluBimpedanz Zb solche Formen geben kann, welche durch einfache elektronische Schaltungen im aktiven 
Subsystem realisiert werden kdnnen. 

Eine weiiere zweckmaBige Ausgestaltung der Erfindung wird anhand von Abb. 24 beschrieben. Die Abb. 4, 5. 
18, 20. 21, 22 zeigen je ein ernndungsgemaBes hybrides Absorberelement Zur Auskleidung eines Schalldampfers 
werden in der Grundform der Erfindung mehrere dieser Elemente in Richtung der Kanalachse (Schallausbrei- 
65 tungsrichtung) hintereinander angeordnet, bis eine Lange des Schalldampfers enisteht. welche die geforderte 
Durchgangsdampfung liefert Die Abb. 24 zeigt nun schematisch. daB in dieser Ausgesultung der Erfindung 
weder das Steuermikrofon noch der Signalformer bei jedem Element wiederholt werden mttssen. Es sind 
namlich Ober die Ausbreitungskonstant r« P + jP' im Dampferkanal sowohl die Abnahme des Schalldruckpe- 
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gels zwischen benachbarten hybriden Absorberelementen der Breite a (namltch 8,68 - F'a dB) als auch die 
Phasendrehung <I> (namlich 180 • P'a/TiGrad) bekannt In einer elekirischen Kettenschaltung werden in Abb. 24 
diese Pegel- und Phasen-Anderungen in der Anregung hintereinanderliegender Lautsprecher nachgebildet. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung nutzt man aus, daB Lautsprecher reziproke Wandler sind; das 
heiDt, sie sind nicht nur zur Schallerzeugung dienlich, sondem konnen auch als Schallaufnehmer betrieben 
werden. Bei der Anwendung dieser Eigenschafi auf die Erfindung wird der Lautsprecher des aktiven Subsystems 
in "Schaltpausen** als Schallaufnehmer geschaltet, welcher den Schalldruck miBt. der von dem D^mpferkanal 
durch den passiven Absorber dringt. FQr diese Schaltpausen reichen Zeitspannen von einer bis wenige Sekunden 
Dauer. Damit kann das Steuermtkrofon entfallen; es wird durch einen zeitlich getakteten Schalter ersetzt 

In den bisherigen Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen aktiven Subsystems ist dessen Realisierung im 
wesentlichen eine elektronische Steueraufgabe, worin Obrigens ein Vorteil der Erfindung gegenuber den Metho- 
den des aktiven Schallschutzes gesehen wird, da diese grundsStzlich eine Regelaufgabe darstellea In einer unter 
Umstanden zweckm^Bigen Ausgestaltung der Erfindung kann die erfindungsgemslDe Funktion des aktiven 
Subsystems aber auch als regeltechnische Aufgabe konzipiert werden. Das Prinzip sei anhand der schematischen 
Abb. 25 erlautert. In Erganzung zu der Grundausstattung nach Abb. 3 wird durch einen auf der Lautsprecher- 
membrane aufgesetzten Kdrperschallaufnehmer (4) die Schallschnelle v der Membrane aufgenommen. Damit 
wird der Signalformer mil an sich bekannten regeltechnischen Methoden so geregelt, daB der Quotient aus dem 
vom Mikrofon aufgenommenen Druck p und der vom Kdrperschallaufnehmer aufgenommenen Schallschnelle v 
die erfindungsgem^B erforderliche AbschluBimpedanz Zb bildet. Diese Ausgestaltung als Regelaufgabe kann 
zweckmUBig sein zum Ausgleich schwer voraussagbarer Anderungen in den Eigenschaften des passiven Subsy- 
stems, sei es beispielsweise durch Fertigungsschwankungen des passiven Absorbers, sei es durch schwer voraus- 
sagbare Temperaturprofile in letzterem oder sei es durch dessen Anderungen wahrend des Betriebs des 
Schalld^mpfers, zum Beispiel durch Schmutzablagerungen. 

Man kann auch in einer weiteren regeltechnischen Ausgestaltung der Erfindung die prim£ire ZielgroBe des 
SchalldEimpfers, n^mlich den SchallpegeUAbfall auf einer Strecke Ax des Kanals als SteuergrdBe fOr die Opti- 
mierung der erfindungsgem^Ben AbschluBimpedanz benutzen. Dazu miBt man nach der Schemazeichung der 
Abb. 26 den Schalldruck an zwei hintereinander in einem zweckm^Btgen Abstand befindtichen Mikrofonorten 
und regeh den Betrag und die Phase der Lautsprecherschwingung so, daB dieser Pegelabfalt maximiert wird. 

8. Nebeneffekte und weite re Ausgestaltungen 

FOr die technische Anwendbarkeil einer Erfindung — und damit fiir ihren Erfindungswert — ist n.aBgeblich, 
wie anwendungstechnisch bedingte Abweichung von Standardsituationen sich auf die angestrebte Leistung er 
Erfindung — hier auf die erzielbare Schalldampfung — auswirken. 

Eine erste bisher stillschweigend angenommene Standardsituation ist das Vorliegen eines Uberwiegend sym- 
metrischen Schallfeldes, welches von der Larmquelle herkommend auf den Schalld^mpfer einfSIlt (symmetrisch 
heiBt: gleichphasige Schwingung des Schallfeldes beiderseits der Symmetrieebene des Dftmpferkanals). Dies ist 
in der Tat meistens der Fall. Es sind jedoch auch Sonderf^lle der Schallquelle und/oder der KanalfQhrung vor 
dem Schalld^mpfer denkbar. wo die Schallfeld-Schwingung Qberwiegend antisymmetrisch ist (gegenphasig 
beiderseits der Symmetrieebene^ Dann gilt statt der Bestimmungsgleichung (5) die Bestimmungsgleichung (6). 
Dies ist bei der Auslegung des erfindungsgemaBen Schalldampfers mit rechteckigem Querschnitt einfach da- 
durch zu berucksichtigen, daB nach [5] fur die Absorberfunktion U im Windungspunkt der Wert 
Uwp -=3,71 944 +j • 139528 zuverwenden ist 

Eine zweite Standard-Annahme ist, daB die kanalseitige Oberfache der Absorberauskleidung homogen ist, das 
heiBt ohne Storstellen und Strukturen. Durch den Aufbau der erfindungsgemaBen Absorberauskleidung aus 
hybriden Absorberelementen, insbesondere bei Anwendung der Parallelschaltung oder gemischter Anordnun- 
gen, entstehen Oberflachenstrukturen. Nun ist aber bekannt, daB solche Storstellen allenfalts hdhere Moden 
erzeugen. Da diese aber starker bedampft sind als die niedrigst bedampfte Mode, far welche der erfindungsge- 
maBe Schalldampfer ausgelegt ist, kann eine nachteilige Auswirkung ausgeschlossen werden. 

Schalldampfer in technischen Anlagen werden oft bei erhfihten Betriebstemperaturen eingesetzL Durch diese 
andern sich die akustischen Eigenschaften des schallfOhrenden Mediums im DampfcrkanaL Nun ist aber zu 
beachten, daB die oben vorgeftihrten Auslegungsschritte in dimensionsloser Form beschrieben wurden. Sie 
gelten also fur jedes gasformige Medium, insbesondere also auch fur ein durch erhdhte Temperatur und/oder 
Zusammenseizung (Rauchgase!) gegenOber normaler Luft geandertes Medium. Diese Betriebsbedingungen 
auBem sich nur dann, wenn man Zahlenwerte fiir die auftretenden Materialkonstanten einsetzt Diese sind die 
Schallgeschwindigkeit c© in ko«2iif/co. die Dichte po in Zo-poCo. ferner die Viskositat und der Adiabatenexpo- 
nent in E und damit in Fm und Zan- Der EinfluB von Temperatur und Gaszusammenseuung auf diese GrdBen ist 
aus der Thermodynamik bekannt Er kann also in die Ermittlung der AbschluBimpedanz Zb mit einbezogen 
werden, wenn man einen erfindungsgemaBen Schalldampfer auf eine bestimmte Betriebstemperatur und/oder 
Gaszusammensetzung auslegen will, Wenn sich die Betriebstemperaturen wahrend des Betriebes haufig und 
betrachtlich andern, kann es erforderlich sein, statt mit einer Auslegung auf eine bestimmte Betriebstemperatur 
zu operieren. ein selbst-adaptierendes aktives Subsystem vorzusehen. Dies wird in der Regel eine digitale oder 
hybride elektronische Regeltechnik fur den Signalformer erforderlich machen, bei welchen dann die Berflcksich- 
tigung einer uber ein Thermometer erfaBten Betriebstemperatur keine grundsatzlichen Probleme siellt 

Etwas komplizierter ist die Berucksichtigung einer StrSmung mit einer Strdmungsgeschwindigkeit Vo und 
einer Machzahl Mo-Vo/co. StrOmungsakustisch laBt sich die SlromungsUberlagerung vollstandig erfassen, 
indem man uberall, wo ko auftritt, dies ersetzt durch: 
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ko-^kc ■ w (13) 

mit dem sogenannten "Strdmungsfaktor" 
5 w=l+jMo-^ (14) 



Zwar empfiehh die theoretisch-akustische Literatur auch noch eine Anderung der Randbedingung (von 
10 Schnelle-Anpassung zu EIongaiions-Anpassung an Randfiachen), was zu der weiieren Erseizung Gw— Gw • w 
fuhren wiirde, jedoch zeigen Vcrgleiche zwischen Messung und Rechnung eine bessere Obereinslimmung. wenn 
man diese zusatzliche Erseizung nicht vornimmt. Damit geht die Gl.(4) uber in: 

T-4rr[-iMo • koh+v/z^{l-Mo^)-(koh)'J (15) 
!5 1— Mo 



wobei fOr z nunmehr statt Gl. (5) die Bestimmungsgleichung gilt: 
20 2 • tan(z) = jU • w (16) 

und entsprechend wird bei den anderen oben angegebenen Bestimmungsgleichungen U— U • w ersetzt. Durch 
das Auftreten des Stromungsfaktors w in den Bestimmungsgleichungen verschiebt sich nun auch der Windungs- 
punkt Uwp(Mo) in Abhangigkeit von der Machzahl. Mit dem in [5] beschriebenen Verfahren lafit sich bei einer 

25 gegebenen Machzahl Mo der zugehdrige Windungspunkt numerisch bestimmen. Dabei wird Mo positiv ange- 
setzt, wenn Schall und Strdmung im Schalidampfer die gleiche Richtung haben, und Mo wird negativ angesetzt 
wenn sie einander entgegengesetzt gerichtet sind. 

In der Anwendung auf den erfmdungsgemaBen Schalidampfer heiBt die Berucksichtigung einer StrCmungs- 
uberlagerung demnach im wesentlichen einen Austausch der Konstanten Uwp* Falls sich die Strdmungsge- 

30 schwindigkeit wahrend des Betriebes des Schalidampfer haufig und stark andert. besteht eine zweckmaBige 
Ausgesialtung der Erfindung darin, daQ man mit an sich bekannten Verfahren der Regeltechnik diese Anderung 
der Konstanten Uwp in einem selbstadaptierenden aktiven Subsystem einfahrt unter Verwendung der Anzeige 
eines Stromungsgeschwindigkeit-MeBgerates. Bei einfachen Frequenzgangen des kombinierten Ubertragungs- 
faktors laBt sich dies in elektrischer Analogtechnik bewerkstelligen. bei kompiizierteren Frequenzabhangigkei- 

35 ten kann eine Regelung in hybrider oder in digitaler Technik angezeigt sein. 

9. Technischer Forischritt der Erfindung 

Der technische Fortschritt der Erfindung des hybriden Schalldampfers gegenOber dem Stand sowohl der 
40 passiven Dampfer-Technik als auch (und insbesondere) gegenuber der aktiven Dampfertechnik soil kurz darge- 
stellt werden. Dabei werden sich auch weitere Einzelheiten einer vorzugsweisen Ausgestaltung der ErHndung 
ergeben. 

Zunachst sei die Wichtigkeit der Aufgabe, die Schalldampfung von Schalldampfern in technischen Anlagen zu 
verbessem, an einem praktischen Beispiel eriautert. Ein Abgasschalldampfer in Kulissenbauweise nach Abb. 2 
45 fur ein mittelgroBes thermisches Kraftwerk hatte bei optimierter Auslegung nach Abb. 10 eine Lange L — 7 m 
bei einer Gesamt-Breite und -Hohe von 7 x 7 m^. Die Kulissendicken waren D-0^ m, die Spaltweiten H « 0.1 m. 
also d/h»2. Die Absorberfultung hatte einen Strdmungswiderstand t^\J. Aus Abb. 10 liest man dann bei 
(=100 Hz. das heiBt bei f • h ^'S Hz • m eine Dampfung Dh«0,l dB ab. Der Schalidampfer hat bei dieser 
Frequenz eine Gesamtdampfung von Dd — 14 dB. Bei der Frequenz f «50 Hz, bei welcher ebenfalls noch Schall- 
50 schutzanforderungen gestellt waren, betrug die Gesamtdampfung nur noch Dd»33 dB. Aus einem Rtchtpreis 
pro Quadratmeter Kulissenflache ergibt sich ein Schalldampferpreis von rund 0,5 Mio DM. Die mittlere Stro- 
mungsgeschwindigkeit in den Kulissenspalten betrug Vo=50inys. Daraus folgt ein Widersiandsbeiwert (das 
Verhaltnis von Druckverlust zu dynamischem Druck der Strdmung) von ^^^2^. Mit diesen Angaben kann man 
errechnen, daB die Strdmungsverlustleistung im Schalidampfer, welche von den Geblasen erbracht werden muB, 
55 urn die Luft durch den Schalidampfer zu driicken, rund 3000 kW betragt; bei einem Wirkungsgrad von 80% der 
Geblase wird dafur eine elektrische Leistung von rund 3800 kW aufgebracht. Mit einem Stromtarif von 
0,10 DM/kWh verursacht der Schalidampfer infolge seines Druckverlusts jahrtiche Betriebskoslen von 333 Mio 
DM/a, also das Vielfache seines Anschaffungswertes. Hier wurde noch bei einer Gasstrdmung mit Normaltem- 
peratur To gerechnet Bei einer hdheren Betriebstemperatur von T Kelvin erhdht sich bei gleichem Massedu reb- 
ec satz die Verlustleistung um den Faktor (T/To)^. bei einer Betriebstemperatur von rund 300 Grad Celsius also um 
rund den Faktor 5 A was zu jahrlichen Betriebskosten von rund 193 Mio DM/a fuhrt 

Unter der Annahme, daB man den Gesamtquerschnitt des Schalldampfers beibehalt, kOnnte mit einem 
erfindungsgemaBen Schalidampfer, welcher auf Dh*9,5 dB ausgelegt ist (siehe D^mpfungsbeispiele unien) mit 
einem Ausstellungsverhaltnis d/h— 0,5 nicht nur die Dampfung bei f— 50 Hz auf Dd» 15 dB und bei f — 100 Hz 
65 auf Dd « 25 dB erhdht werden. auBerdem lieBe sich die Stromungsgeschwindigkeit auf V© « 25 m/s halbieren und 
der Widerstandsbeiwert ginge auf 5«035 zuruck. Damit wiirden sich die Betriebskosten (bei Normaltempera- 
tur) auf rund 62 TDM/a verringem, und bei Warmbetrieb auf rund 360 TDM/a. Selbsi ein mehrfach teurerer 
erfindungsgemaBer Schalidampfer hatte (bei deutlich besserem Schallschutz!) seine hoheren Investitionskosten 
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nach kurzer Zeit aus der Betriebskosten-Erspamis refinanzierl (abgesehen davon, daB die Geblase wegen der 
geringeren erforderlichen Leistung billiger wiirden!). 

Die Abb. 27 zeigt als Beispiel fOr eine Anwendung der Erfindung als durchgezogene Kurve die Dampfung fur 
einen hybriden Absorber bestehend aus einer Mineralfaserschicht mit den Parametem d/h — 0»5 und R=rO,5 und 
einem aktiven Subsystem, welches eine lineare Naherung der Gl. (7) in koh fiir die AbschluBimpedanz Zb erzeugt, 5 
deren exakte Ortskurve fur dieses Beispiel in Abb. 14 dargestellt ist. Zum Vergleich ist geslricheU die D5mp- 
fungskurve mit dem passiven Absorber allein eingezeichnet Dieses Beispiel zeigt nicht nur den hohen Zugewinn 
an Dampfung bei tiefen Frequenzen durch den erfindungsgemaBen Schalldampfer, es veranschaulicht ferner, 
daB man sotche Zugewinne bereits mit einfachen Naherungen an die vorgeschriebene AbschluBimpedanz Zb 
erzielen kann, und es legt eine weitere Ausgestaltung der Erfmdung nahe. Bei Frequenzen oberhalb circa 10 
fh « 70 Hz • m gilt die verwendete Naherung fiir Zb off ensichtlich nicht mehr; hier erzeugt die Absorberausklei- 
dung allein des passiven Subsystems hohere Dampfungen als die Absorberauskleidung mit dem hybriden 
Absorber in der verwendeten Auslegung. In solchen Fallen liegi es nahe, das aktive Subsystem bei hoheren 
Frequenzen "abzuschalten". Dies bedeutet. daB die AbschluBimpedanz Zb dann hohe Betrage haben soli. Das 
laBt sich bei einem Hybrid- Absorber in Serienschaltung und bei einem elektrodynamischen Lautsprecher 15 
einfach dadurch realisieren. daB der Signalformer einen elektrischen KurzschluB am Lautsprecher erzeugt. Dann 
wird die Membrane bekanntlich elektrodynamisch "festgebremst". 

Des weiteren zeigt die Abb. 28 die Dampfungskurven eine hybriden Absorbers (durchgezogen) mit einem 
Aufbau und einer exakten Ortskurve fur Zb wie in Abb. 15, wobei hier ebenfalls wieder eine Naherung an den 
exakten Verlauf benutzt wurde» sowie (gestrichelt) die Dampfungskurve mit dem passiven Absorber allein. 20 
Dieses Beispiel ist fiir die praktische Anwendung deshalb von Interesse. weil die Absorberschicht an ihrer 
Vorderseite durch eine Folic (mit mp« I) abgedeckt ist, wodurch der hybride Absorber wirksam gegen eventuel- 
len Schmutz in der Kanalstrbmung geschOtzt werden kann. 

Die letzte Abb. 29 zeigt schlieBlich entsprechende Dampfungskurven fiir eine nach Abb. 10 bereits breitban- 
dig dimensionierie passive Absorberauskleidung, namlich die bei Abb. 16 beschriebene. Hier wurde — im 25 
Unterschied zu den beiden vorgenannten Ausfuhrungsbeispielen — die AbschluBimpedanz nicht aus analytisch 
hergeleiteten Naherungen gewonnen. sondem durch Interpolation von MeBwerten, wie dies oben beschrieben 
wurde. Da bei einer solchen Vorgehensweise die Beschrankungen einer analytischen Naherung entfallen, kommt 
die erzielte Dampfung naher an den Optimalwert heran. 

Neben den in den Beispielen demonstrierten Verbesserungen der Schalldampfung besitzt die Erfindung noch 30 
weitere technische Vorteile gegenQberdem Stand der Technik, welche nachfolgend aufgezahit werden. 

Die Realisierung des aktiven Subsystems ist eine elektronische Steueraufgabe statt — wie beim aktiven 
Schalldampfer — eine Regelaufgabe. Darin wird ein Vorteil gesehen, da erfahrungsgemafl Steueraufgaben 
leichter zu losen sind als Regelaufgaben. Gleichwoh! konnen dem aktiven Subsystem nach der Erfindung 
regeltechnische Erganzungen beigeftigt werden, welche ein "Nachfahren" von Anderungen der betriebsiechni- 35 
schen Parameter eriauben. 

Die SteuergrSBe ist bei der Erfindung der Gesamtdruck am MeBort und nicht — wie beim aktiven Schall- 
dampfer — der Schalldruck der einfallenden Welle, der erst aus dem gemessenen Schalldruck mit aufwendigen 
Algorithmen zuruckgewonnen werden muB. 

Die Anwendung des erfindungsgemaBen Schalldampfers ist — im Gegensatz zum aktiven Schalldampfer — 40 
unabhangig von der Schallfeldverteilung im Dampferkanal. Dies ist wichtig. da die Schalldruckverteilung in 
technischen Aniagen weder sicher voraussagbar noch konstant zu halten ist. Der erfindungsgemaBe Schalldamp- 
fer kann deshalb unabhangig von der Larmquelle, bei welcher er eingesetzt werden soil, entwickelt und dimen- 
sioniert werden, wahrend aktive Schalldampfer auf die jeweilige Larmquelle angepaBt werden mussen. 

Die akustische Feldimpedanz. auf welche der Lautsprecher des aktiven Subsystems arbeitet, kann durch 45 
entsprechende Wahl der Parameter des passiven Subsystems in weiten Bereich eingestellt werden. Dies hat den 
Vorteil, daB relativ *liarte** Lautsprecher benutzt werden konnen. Diese sind namlich in der Regel billiger und im 
Betrieb robuster. AuBerdem wird bei einer Realisierung des hybriden Absorbers in Serienschaltung der Schall- 
druckpegel am Lautsprecher — und damit die erforderlicher Elongation der Lautsprechermembrane — durch 
den vorgeschalteten passiven Absorber verringert 50 

Ein fiir die technische Anwendung wichtiger Vorteil der Erfmdung besteht darin, daB die Komponenten des 
aktiven Subsystems nicht — wie beim aktiven Schalldampfer — unmittelbar der Stromung exponiert sind. Der 
vorgeschaltete passive Absorber kann als Warmedammschicht bei heiBen Gasstrdmungen benutzt werden, da 
pordse Faserabsorber in der Regel auch eine gute Warmedammung besitzen. Der vorgeschaltete passive 
Absorber kann bei der Erfindung auch die Funktion eines SchmutzHlters zusatzlich ubemehmen. 55 

Wichtig fur die Anwendung in Str6mungskanaien ist auch die Eigenschaft pordser passiver Absorbermateri- 
alien, daB sie auf turbulente Druckschwankungen einen Gleichrichter-Effekt ausuben. Das heiBt: die Felder der 
turbulenten Druckschwankungen bauen sich in einer Absorberschicht rascher ab als die Felder der Schallwelle, 
da bei den hier hauptsachtich interessierenden tiefen Frequenzen die charakteristischen Durchmesser der 
turbulenten Druckschwankungen sehr viel kleiner sind als die Schallwellenlangen. Das beim aktiven Schall- eo 
dampfer auftretende Problem, akustische und turbulente Druckschwankungen voneinander separieren zu mUs- 
sen. entfallt bei der Erfindung weitgehend. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Schalldampfers im Vergleich zum aktiven Schalldampfer wird 
darin gesehen, daB bei einem Ausfall des aktiven Subsystems (bei Wartung oder bei St5rung) der passive 
Absorber eine gewisse verbleibende Schalldampfung sicherstellen kann. 65 

Ein anderer Vorteil des erfindungsgemaBen Schalldampfers gegenuber dem aktiven Schalldampfer besteht 
darin, daB der Obergang auf andere Kanalquerschnitte im wesentlichen durch eine Anderung der Konstanten 
Uwp beriicksichtigt werden kann und daB nicht — wie beim aktiven Schalldampfer — neue Algorithmen der 
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Regelung und neue Anordnungen der Lautsprecher entwickelt werden mQssen. 

SchiieBlich ist es ein bei der Planung und Dimensionierung eines erfindungsgemaBen Schalldampfers auBeror- 
dentlich hilfreicher Vorteil, daB sich die einzelnen Auslegungsschriiie in Standardaufgaben (wie Impedanzmes- 
sung. Bestimmung von Wandlerkonstanten, Entwurf von Steuerschaltungen etc.) zeriegen lassen» wahrend beim 
5 aktiven SchaJIdampfer praktisch nur am kompletten System experimentiert werden kana 

DaB andererseits die Erfindung keine naheliegende Weiterentwicklung bekannter technischer Lehren dar- 
stellt, erkennt man allein an den Funktionen, welche einer pordsen Absorberschicht in einem erfindungsgema- 
Ben Schalldampfer zugeieilt werden. Eine solche Schicht bietet den Warmeschutz ftir das aktive Subsystem; sie 
ist ein Schmutz- und Turbulenzfilter; sie erniedrigt den Schalldruckpegel am Ort des aktiven Subsystems infolge 
10 der inneren Ausbreitungsdampfung im Absorbermaterial und macht dadurch Lautsprecher mit kleinerem Hub 
moglich; sie ubernimmt die Aufgabe eines passiven Dampfers bei hohen Frequenzen; sie gewahrleistet eine 
Restdampfung im Stdrfall des aktiven Subsystems; sie stellt als passiver DSmpfer die Dampfung hoherer 
Kanalmoden sicher; sie bewerkstelligt als Widerstandsgleichrichter einen Druckausgleich in Querrichtung bei 
ungleichformig schwingenden Lautsprechermembranea 
15 Zusammenfassend ergeben sich also als Realisierungsmdglichkeiten der Erfindung: 

Beziiglich der akustischen Grundformen: 

— Serienschaltung des passiven und des aktiven Elements (vgl. Abb. 4) 

— Parallelschaltung des passiven und des aktiven Elements (vgl. Abb. 5) 
20 — Mischtypen hiervon (vgl. Abb. 20 — 22) 

Bezugltch des aktiven Subsystems bestehend aus Signalaufnehmer (1) Signalformer (2) und Schallgeber (3) als 
elektroakustische Varianten bei entsprechender Ausbildung des Signalaufnehmers: 

25 — Steuerung iiber Mikrofon oder Lautsprecher- Mikrof on (vgl. Abb. 3 und 23) 

— Steuerung uber ICdrperschall-Aufnehmer mit Mikrofon (vgl. Abb. 25) 

— Regelung uber Kanal- Mikrof one (vgL Abb. 26) 

Als elektroakustische Variante sei besonders die der Steuerung uber Mikrofon nach Abb. 3 hervorgehoben, 
30 wobei der Quotient aus dem Flachenmittelwert der Schnelle der Lautsprechermembrane und dem Schalldruck 
vor derselben eine erfindungsgemaBe akustische AbschluBimpedanz Zb bildet, die im Fall der akustischen 
Serienschaltung des passiven Absorbers und des aktiven Subsystems gemaB der oben angegebenen Gleichung 
(7) und im Fall der akustischen Parallelschaltung des passiven Absorbers und des aktiven Subsystems durch eine 
Kombination der oben angebenen Gletchungen (12) und (7) festgelegt wird. 

35 

10. Beschrelbung der Abbildungen 

Abb. 1 : Rechteckiger Schalldampfer mit lichter Kanal weite H «- 2h und Absorberauskleidung der Dicke d aus 
pordsem Absorbermaterial mit langenbezogenem Strdmungswiderstand H» kanalseitig mit einer schalldurchias- 
40 sigen DeckschichL 

Abb. 2: Kulissen-Schalldampfer mit Kulissen der Dicke D« 2d und Spaltweiten H — 2h. 

Abb. 3: Schemazeichnung des aktiven Subsystems mil Schallaufnehmer (1). Signalformer (2), Lautsprecher (3). 
Abb. 4: Serienschaltung des passiven (1) und des aktiven (2) Subsystems. 
Abb. 5: Parallelschaltung des passiven (1) und des aktiven (2) Subsystems. 
45 Abb. 6: Ldsung von GL(5); 1. Dampfer-Mode. 
Abb. 7 : Ldsungn von GL (5); 2. Dampfer-Mode. 

Abb. 8: Schalldampfung in einem rechteckigen Schalldampfer mit lichter Kanalweite H»2h mit einer Absor- 
berauskleidung, deren Absorberfunktion U den Wert U = Uwp hat 

Abb. 9: Schalldampfung in einem rechteckigen Schalldampfer mit lichter Kanalweite H-2h bei optimaler 
50 Absorberauskleidung. bei hybrider Absorberauskleidung mit passivem Absorber der Dicke d aus porciser 
Absorberschicht mit Strdmungswiderstand R = Hd/Zo und bei rein passiver Auskleidung. 

Abb. 10: Naherungen fur Dampfungskurven von rechteckigen Schalldampfern mit lichter Kanalweite H-2h 
und Absorberauskleidung der Dicke d aus porosem Absorbermaterial mit langenbezogenem Strdmungswider- 
stand optimiert auf Breitbandigkeit[l]. 
55 Abb. 11: Schalldampfung mit einer passiven Absorberauskleidung aus sogenannten "Membranabsorbem**. 
einer auf tiefe Frequenzen abgestimmten Resonator-Kombination. 

Abb. 12: Schemazeichnung eines aktiven Schalldampfers mit Steuermikrofon (1), Signalformer (21 Antischall- 
Lautsprechern (3). 

Abb. 13: Schemazeichnung eines aktiven Schalldampfers mil adaptiver Regelung; Steuermikrofon (1). Signal- 
60 former (2). Antischall-Lauuprecher (3), ICorrektur-Mikrofon (4). Regler (5). 

Abb. 1 4: Ortskurve der AbschluBimpedanz Zb einer Absorberschicht der Dicke d mil d/h « 0^ mit normieriem 
Strdmungswiderstand R « 03. 

Abb. 15: Ortskurve der AbschluBimpedanz Zb einer Absorberschicht der Dicke d mit d/h - 0^ mit normieriem 
Strdmungswiderstand R- l.Oabgedeckt mit einer Folic mitmp- 1. 
65 Abb. 16: Ortskurve der AbschluBimpedanz Zb einer Absorberschicht der Dicke d mil d/h -0^ mit normieriem 
Strdmungswiderstand R«33 eines passiven Breitband- Absorbers, 

Abb. 17: Ortskurve der AbschluBimpedanz Zb einer Luftschichi der Dicke d mit d/h - 0^ abgedeckt mit einem 
normierten Strdmungswiderstand Rs «2»0 und einer Folie mit mp« 1.0. 
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Abb. 18: Serienschattung des passiven (1) und des aktiven (2) Subsystems, mit einer Lautsprecherbox (3). 
Angedeutet sind die AbschluBimpedanz Zb und die Eingangsimpedanz der Box Ze. 
Abb. 19: Ortskurve der Membranimpedanz Zm- 

Abb. 20: Kombination einer Serienschaltung (1) mit einer Parallelschaltung (2) der passiven und der aktiven 
Subsysteme. 5 

Abb. 21: Kombination einer Serienschaltung (1) mit einer Parallelschaltung (2) mit einem gemeinsamen 
aktiven Subsystem. 

Abb. 22: Kombination einer Serienschaltung (1) mit einer Parallelschaltung (2) mit einem gemeinsamen 
aktiven Subsystem unter Ausnutzung beider Membranseiten des Lautsprechers. 

Abb. 23: Schemazeichnung der Funktionskomponenten des aktiven Subsystems mit Schallaufnehmer (1), lo 
Mikrofonverstarker (2), Signalformer (3), LeistungsverstHrker (4), Lautsprecher (5). 

Abb. 24: Hintereinander angeordnete hybride Absorber (1) mit einem aktiven Subsystem bestehend aus 
einem Leitelement (2) und aus einer Kettenschaltung von Abschwachern und Phasendrehem zur Nachbildung 
der Pegel- und Phasenanderung der Schallwelle im Ddmpferkanal (4). 

Abb. 25: Serienschaltung eines passiven (1) und eines aktiven (2) Subsystems, welches das Verhaltnis des is 
Schalldrucks vom Mikrofon (3) und der Schnelle vom Kdrperschallaufnehmer (4) auf das geforderte VerhlLltnis 
der AbschluBimpedanz regelt 

Abb. 26: Serienschaltung eines passiven (1) und eines aktiven (2) Subsystems, welches die Differenz der 
Schatlpeget an zwei hintereinander angeordneten Mikrofonen (3) im D^mpferkanal (4) auf einen maximalen 
Wert regelt 20 

Abb. 27: Dampfungskurven eines Schaltdslmpfers mit einem passiven Absorber und einer AbschluQ-Impedanz 
nach Abb. 14; durchgezogen: hybrider Absorber; gestrichelt: rein passiver Absorber. 

Abb. 28: Dampfungskurven eines Schalldampfers mit einem passiven Absorber und einer AbschluB-lmpedanz 
nach Abb. 15; durchgezogen: hybrider Absorber; gestrichelt: rein passiver Absorber 

Abb. 29: Dampfungskurven eines Schalldampfers mit einem passiven Absorber und einer AbschluB-lmpedanz 25 
nach Abb. 16; durchgezogen: hybrider Absorber; gestrichelt: rein passiver Absorber. 
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Patentanspruche 

1. Hybrider Schalldampfer. bestehend aus einer passiven Absorberauskleidung und einem aktiven elektro- 
akustischen Subsystem, dadurch gekennzeichnet, daB das ein Steuermikrofon und einen Lautsprecher 
aufweisende elektroakustische aktive Subsystem derart auf den mit ihm kombinierten passiven Absorber 
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einwirkt daC in dem so gebildeien hybriden Absorber die akustische Impedanz der kanalseitigen Oberfla- 
che der Absorberauskleidung eine Absorberfunktion U ergibt, welche in cinem gewQnschien Frequenzbe- 
reich den Wert der Absorberfunktion Uwp des Windungspunktes zwischen der ersten und der zweiten 
Schalldampfer-Mode erreicht Oder annahert. ... . • u 

2 Hybrider Schalldampfer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB bei iiberwiegend symmetnschen 
Schallfeldern im Schalldampferkanal die Absorberfunktion Uwp am Windungspunkt zwischen der ersten 
und der zweiten symmetrischen Schalldampfermode liegt. und daB bei Uberwiegend antisymmetnschen 
Schallfeldern im Schalldampferkanal die Absorberfunktion Uwp am Windungspunkt zwischen der ersten 
und der zweiten antisymmetrischen Schalldampfer-Mode liegt 

3 Hybrider Schalldampfer nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet daB der passive Absorber aus 
an sich bekannten Komponenten wie porbse Absorbermaterialien, Luftschichten. Membranen, Polien. 
biegeelastischen Flatten, Deckschichten mit Str5mungswiderstanden wie Vhese. Filze. Gewebe, Lochble- 
chen etc^ ferner aus akustischen Resonatoren an sich bekannter Art. wie Helmholtz-Resonatoren. Flatten- 
und Folien-Resonatoren oder aus Kombinationen solcher Komponenten besteht 

4 Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche I bis 3, dadurch gekennzeichnet daB der 
hybride Absorber die Auskleidung von Schalldampferkanalen mit rechteckigem. rundem oder ringfdrmigen 
OuerschnittdarstelhoderdaBersogenannteKulisseninsolchenKanaienbildeL 

5 Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, daB das 
akiive Subsystem aus einem Steuermikrofon, gegebenenfalls mit einem Mikrofonverstarker. zur Messung 
des Schalldrucks vor dem Lautsprecher. aus eben diesem Lautsprecher, gegebenenfalls mit einem Lei- 
stungsverstarker, und aus einem dazwischen geschalteten elektronischen Signalformer besteht, welcher den 
Lautsprecher so sieuert, daB der Quotient aus dem Flachenmittelweri der Schnelle der Lautsprechermem- 
brane und dem Schalldruck vor derselben eine erfindungsgemaBe akustische AbschluBimpedanz Zb bildet 

6. Hybrider Schalldampfer nach einem der Anspriiche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet. daB der passive 
Absorber und das aktive Subsystem in akustischer Serienschaltung angeordnet sind. 

7. Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet. daB der 
passive Absorber und das akiive Subsystem in akustischer Farallelschaltung angeordnet sind. 

8 Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet. daB 
Kombinationen aus Serienschaltung und Farallelschaltung des passiven Absorbers und des aktiven Subsy- 
stems benutzt werden. i_ , u^joj- 

9 Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Schnelle auf einer Seite der Lautsprechermembrane fur die AbschluBimpedanz in SenenschaltUiig und die 
Schnelle auf der anderen Seite der Lautsprechermembrane fOr die AbschluBimpedanz in Farallelschaltung 

^O^Hybridet Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche I bis 9. dadurch gekennzeichnet. daB 
reziproke Lautsprecher im aktiven Subsystem verwendet werden und daB in zeitlich getakteten Intervallen 
der Lautsprecher zur Messung des Schalldruckes an seiner Membrane dient 

11 Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet. daB 
zusatzlich zu dem Steuermikrofon fur die Messung des Schalldruckes vor der Lautsprechermembrane em 
Korperschallaufnehmer auf der Lautsprechermembrane auf gesetzt wird, welcher die Schnelle der Membra- 
ne miBt, und daB mit an sich bekannten elektronischen Regelkreisen der Quotient aus Schalldruck und 
Schnelle auf die erfindungsgemaBe AbschluBimpedanz geregelt wird. 

12. Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 11. dadurch gekennzeichnet. daB 
bei hybriden Absorberelementen. welche in Schallausbreitungsrichtung hintercinander angeordnet sind. die 
Ansteuerung der Lautsprecher der nachfolgenden Elemente durch elektronische Dampfungslieder und 
Fhasendreher in der Weise abgeleitet wird. daB sie dem Pegelabfall und der Fhasengeschwindigkeit der 
niedrigst gedampfien Dampfermode im Dampferkanal entspricht. 

13. Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet. daB an 
hintercinander liegenden Stellen im Dampferkanal mit Mikrofonen der Abfall des Schallpegels gemessen 
wird und daB durch an sich bekannte elektronische Regler die AbschluBimpedanz der Lautsprecher der 
verwendeten aktiven Subsysteme auf eine Maximierung des Fegelabf alls geregelt wird. 

14. Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 13. dadurch gekennzeichnet, daB 
die Betriebstemperatur des Schalldampfers gemessen wird und daB die Parameter des Signalformers des 
aktiven Subsystems mit an sich bekannten Regeltechniken unter Verwendung dieser Temperatur als 
EingabegroBe so geregelt werden. daB die akustische Impedanz der kanalseitigen Oberflache der Absorber- 
auskleidung bei verschiedenen Betriebstemperaturen eingehalten wird. 

15. Hybrider Schalldampfer nach einem der Anspruche I bis 14. dadurch gekennzeichnet, daB die Strd- 
mungsgeschwindigkeit im Schalldampferkanal gemessen wird und daB die Parameter des Signalformers des 
aktiven Subsystems mit an sich bekannten Regeltechniken unter Verwendung dieser Strdmungsgeschwin- 
digkeit als EingabegroBe und der bei der jeweiligen Strdmungsgeschwindigkeit gOltigen Absorberfunktion 
Uwp im Windungspunkt als SystemgroBe so geregelt werden. daB die akustische Impedanz der kanalseitigen 
Oberflache der Absorberauskleidung bei verschiedeneji Stromungsgeschwindigkeiten eingehalten wird 

16. Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 15. dadurch gekennzeichnet daB 
der Signalformer des aktiven Subsystems in elektronischer Analogtechnik oder in elektronischer Digital- 
technik oder in Hybridtechnik aus analogen und digitalen Komponenten aufgebaut ist 

17. Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 16. dadurch gekennzeichnet, daB 
der passive Absorber als warmedammende Schicht ausgebildet ist 

18. Hybrider Schalldampfer nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet daB 
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der passive Absorber durch Deckschtchten auf seiner Vorderseite gegen das Eindringen von Schmutz 
und/oder Feuchtigkeit geschiitzt ist und daD diese Deckschichten in die akustischen Charakteristiken des 
passiven Absorbers und in die Dimensionierung des Signalformers des aktiven Subsystems einbezogen sind. 

19. Hybrider Schalldampfer nach nnindestens einem der Anspriiche I bis 18. dadurch gekennzeichnet, daB 
die langenspezlfischen Stromungswiderstande poroser Absorberschichten und/oder die Strdmungswider- 
st^nde von Deckschichten des passiven Absorbers so gewahit werden, daB in einem vor der Lautsprecher- 
membrane angeordneten Luftspalt ein Querausgleich des Schalldruckes bei einer ungleichmaBigen Schwin- 
gampiitude des Lautsprechers Ober seine Oberflache erfolgt 

20. Hybrider SchalldMrnpfer nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB 
der passive Absorber nach an sich bekannten Regeln derart dimensioniert wird, daB bei einem Ausfall des 
aktiven Subsystems der Schalldampfer eine gewisse Restdampfung besitzt 



Hierzu 22 Seite(n) Zeichnungen 
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